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1. WSTeP

Podstawowa grupg zanieczyszczen statych w aglomeracjach
niiejskich sa odpadki komunalne, ktdére stanowig jedno ze Zzroéded
zanieczyszczenia terenu 1 wod infiltrujacych w gtgb ziemi
oraz powiletrza.

Nagromadzenie odpadkow na Swiecie wynosi obecnie Srednio

0,5 m /(Mieszkanca i role), Z kazdym rokiem wskaznik ten ro$nie

i weddfug prognoz dazy do wartosci 5 m5/M.rok) /52j. W Paryzu,
Sztokholmie, w miastach USA i Kanady wskaznik nagromadzenia
odpadkow ksztattuje sie juz obecnie w granicach 2 f 3 mV/k.role)
& 87« W warunkach intensywnego zagospodarowania terenow,

a takze przy duzej koncentracji ludnosci ilos¢ powierzchni
przeznaczonej na sktadowanie odpadkéw powinna by¢ mozliwie
mata. ¥ niektdorych rejonach gesto zaludnionych wystepuje coraz
czesciej obecnie brak terendéw pod wysypiska blisko miast.
Usuwanie odpadkow komunalnych z aglomeracji daleko poza jej
teren wigze sie z potrzebg organizacji specjalnego transportu
stanowigcego powazny problem techniczny, organizacyjny i eko-
nomiczny. ¥ Los Angeles, Nowym Jorku, Chicago, Paryzu wywozi
sie czes¢ odpadkéw (pozostate kierowane sa do spalarni) na
odlegtosci 55 f 100 kra /j4, 507; w ¥arszawie Srednia droga
transportu odpadkéw na wysypiska wynosi 20 km, a dla niektdrych
rejonéw miasta dochodzi do 30 km [% bJ,

¥ed+tug przewidywan okoto roku 2000 potowe mieszkancoéw globu
stanowi¢ beda mieszkancy miast (obecnie jedna trzecia ludnosci
Swiata)) co spowoduje znaczny wzrost koncentracji odpadkow.

Przedstawione powyzej perspektywy maja na celu zobrazowanie



skali narastajgcego problemu. Stosowane sg rézne metody
unieszkodliwiania odpadkéw. Poprzez odpowiedni przerob

odpadki zagrazajace sSrodowisku powinny zosta¢ przeobrazone

w substancje obojetne nadajgce sie do sktadowania bez ujemnego
oddziatywania na Srodowisko przy rownoczesnym znacznym zmniej-
szaniu objetosSci.

Obecnie stosuje sie nastepujace metody przerobu i unieszkodli-

wiania odpadkoéw:

wysypiska kontrolowane (sanitarnej,

wysypiska fermentacyjne i kompostowanie,

spalanie odpadkoéw,

- zgazowanie odpadkoéw.

Z wyzej wymienionych metod unieszkodliwiania spalanie
charakteryzuje sie najkrotszym czasem przerobu. Spalanie
odpadkéw pozwala na pewny kontrolowany rozk#ad odpadkoéw,

przy czym emisja wszystkich szkodliwych substancji zostaje
opanowana 1 podlega sterowaniu. Pozwala to na lokalizacje *
spalarni odpadkéw w najblizszym sgsiedztwie aglomeracji
miejskiej zmniejszajgc koszty transportu. Poprzez spalanie
odpadki zostaja zredukowane do okoto 30% /T, 19, 417 swojej
pierwotnej masy 1 mniej niz 10$% £f, 19, 417 objetosSci.

Dla gromadzenia zuzla i popiodtu ze spalarni potrzebne sg
tylko stosunkowo mate tereny, wystarczajgace na ddugi okres
czasu. Z tych wzgledéw spalanie odpadkédw stanowi dla rejonow
silnie zurbanizowanych zalecang metode przerobu.

W procesie spalania odpadkéw uzyskuje sie pewne ilosci energii
cieplnej, ktérej wykorzystanie dla celdéw energetycznych pozwa-

la na oszczednosci w gospodarce paliwami tradycyjnymi.



W Polsce problem spalania odpadkéow komunalnych i wykorzystania
powstatego w tym procesie ciepta staje sie coraz bardziej
aktualny szczegdlnie w wiekszych aglomeracjach miejskich,

Waga tego problemu bedzie rost+a w latach nastepnych, Obecny
kryzys energetyczny uwypuklid potrzebe wykorzystania wszelkiego
rodzaju zZrodet energii. Dotychczas w Polsce nie byto opracowa-
nia na temat racjonalnego i wkasciwego wykorzystania ciepta
spalania odpadkéw. Celem niniejszej pracy jest okresSlenie
optymalnych warunkéw wykorzystania ciepta spalania odpadkéw

komunalnych dla celéw cieptowniczych.



2. OMOWIENIE ZAGADNIENIA SPALANIA ODPADKOW KOMUNALNYCH

2,1. Ocena przydatnos$c.i odpadkodow
komunalnych do ich spalania
w warunkach polskich

W ostatnim okresie czasu przeprowadzono szereg badan
odpadkéw komunalnych dla -réznych miast w Polsce. Badania te
wykonano w réznych placéwkach badawczych miedzy innymi:

w Instytucie Gospodarki Komunalnej w Warszawie, w Politechnice
Warszawskiej i1 w Politechnice Wroctawskiej. Opracowania te

nie obejmowaty ogélnej analizy zagadnienia.

W niniejszej pracy jako podstawe wyjsciowg przeprowadzono
analize dostepnych wynikéw badan odpadkéw komunalnych pod
katem przydatnosci ich do spalania. Do analizy wzieto pod
uvage nastepujgce parametry charakteryzujgce odpadki komunalne:
“ N - nagromadzenie, 1/(M.dn), m3/(M.rok) ,

- iT- ciezar objetosciowy, kg/m™,

e podziat frakcyjny, mm, m,

- morfologia,

w - wilgotnos¢, fi,

wu ~ wartos¢ opatowa, kcal/kg, kJ/Zkg,

O

-A - i1los¢ popiotu po spaleniu odpadkow, $,

zawartos¢ czesci lotnych, $,

analiza elementarna.



2.1.1. Nagromadzenie odpadkow
komunalnych
[ - -

IloSci odpadkow komunalnych okresla parametr zwany
nagromadzeniem. Pozwala on na obliczanie S$redniej ilosci
odpadkéw komunalnych w ciagu roku (Sredni Srednioroczny
wskaznik nagromadzenia) ,

Nagromadzenie Jest podstawowg wielkoscig w bilansie odzysku
ciepta ze spalania odpadkoéw.

Oprocz wielkosci Sredniego éredniorocznego wskaznika nagro-
madzeniai}stotnq Je;t Jego zmiennos¢é w c;asie- Rozpatruje
sie zmiennosci tygodniowe 1 roczne.

Na ilos¢ produkowanych odpadkow wptywa caty szereg czynnikoéw
charakterystycznych dla rozpatrywanego S$rodowiska. Do naj-
wazniejszych zaliczy¢ mozna nastepujgce czynniki:

- liczbe mieszkancow,

- standard zyciowy mieszkanhcow,

- charakter urbanistyczny rejonu,

- wyposazenie techniczno-sanitarne budynkéw,

- udziat 1 charakter powierzchni niemieszkalnych,

- system i czestotliwos¢ usuwania odpadkoéw.

Z powyzszych czynnikdéw najbardziej uchwytny i regularny wpdyw
posiada wyposazenie techniczno-sanitarne mieszkan.

Z tego powodu podawane sg zazwyczaj Srednie wskazniki nagro-
madzenia odpadkow komunalnych w budynkach mieszkalnych

w zaleznosci od ich techniczno-sanitamego wyposazenia.



Posiadaja one wartosci nizsze od sSrednich wskaznikéw dla
catej aglomeracji skutkiem nagromadzenia odpadkéw z budynkow
uzytecznosci publicznej. Wpdyw pozostatych czynnikéw jJest
trudniejszy do uchwycenia.
Przyktadowo wskaznik nagromadzenia odpadkéw komunalnych N
/TI/(M.dn);  nr*/(m .rok) j[ wg badan /4/wynios+:
- w gospodarstwach domowych wyposazonych w instalacje c.o.

i wod.-kan, - 2,09 1/ Mdn (t-.j- 0,77 m3/ M rok) ,
- w gospodarstwach domowych z instalacja wod-lcan - 1,53 1/ M dn

(tj. 0,56 m3/ M.nﬂcg )

(]

- w gospodarstwach domowych bez instalacji sanitarnych

- 1,79 1/ M dn (t.j. 0,69 m3/ M.rolc) ;
W tabeli nr 2.1.-1 podano Srednie Srednioroczne wartosci
wskaznikéw nagromadzenia odpadkéow N weddug przeprowadzonych

badan dla szeregu aglomeracji miejskich w Polsce /3,4,6,7,8,9,51.7*

Tabela Nr 2.1.-1

[ ]5ed
Rok wykony- | Srednie $rednioroczne I
wania po- wartosci wskaznikow
miarow i
1. j Warszawa 1973 3,22 I 1,18
2. 1 warszawa 1968 2,76 1,005
3. { Bydgoszcz 1972 2,66 0,97
4. | Torun 1971 2,95 1,07
5. 1 Bielsko-Biata 1971 3,18 1,17
6. J Katowice 1973 4,07 1,48
7. 1 Tychy 1973 , 3,31 1,21
& . Warszawa 1961/62 2,50 0,92
9. jJ todz 1965 2,60 0,95
10, 1 Szczecin 1965766 2,00f2,80 0,73r1,03
11.1 Pruszkoéw 1962/63 1,19-1,32 0,44r0,48
12. } GOP 1956/58 1,17 0,43
13. j Poznan 1956/58 0,4040,53




Wielkosci Sredniego Sredniorocznego wskaznika nagromadzenia
odpadkéw komunalnych dla danej aglomeracji miejskiej wzrasta-
Jja w stosunku do wartosci dla lat ubiegtych.

Wzrost tego wskaznika zalezy od specyfiki miasta, lecz decydu-
jacym parametrem jest wielkos¢ aglomeracji (liczba mieszkancow)
Niekiedy specyfika miasta powoduje, ze zblizone liczebnie do
siebie miasta maja zréznicowane nagromadzenia odpadkow.

W wielu publikacjach zamieszczono wartosci wskaznikéw nagro-
madzenia odpadkéw dla roznych wielkosci miast w poszczeg6lnych
latach co zamieszczono ponizej.

W opracowaniu ;J0j dotyczgacym badania nagromadzenia i sk#adu
odpadkow miejskich w wybranych osrodkach reprezentatywnych
GOP-u zamieszczono wskazniki nagromadzenia odpadkéw komunal-
nych N w miastach polskich i RFN. Niniejsze wskazniki przyto-

czono w tabell nr 2.1.-2.

Tabela Nr 2.1.-2

Wielkos¢é miasta

Miasta polskie Miasta RFN
w tysigcach mieszkancow ,138i .2k
3
|
Ponizej 10 1,26 0,460 |
10 r 20 1.47J)J 0,536 } 1,59 0,58
20 ¥ 50 1,97 0,719 I 1,62 0.59
50 r 100 2,36 0,860 | 1,89 0,69
100 ¥ 200 2,25 0,821 | 2,05 0,75
200 r 500 2,38 0,868 1 1,97 0,72
500 r 1000 2,29 0,855 | 2,24 0,82
powyzej 1000 2,49 0,910 ' 2,58 0,94



Dane zamieszczone w tabeli nr 2.1»-2 nie sa bezposrednio
poréwnywalne ze soba poniewaz sg odniesione do innych lat.

Ze wzgledu na ogolng tendencje wzrostu nalezy przypuszczacd,

ze wskazniki nagromadzenia miast RFN bydty wyzsze w 1965 roku

w stosunku do 1961, Biorgc pod uwage rok 1965 dla miast polskich
i RFN mozna stwierdzi¢, ze wielkosci tych wskaznikéw w obu
krajach by+y zblizone do siebie, lecz w miastach ponad

500.000 mieszkancow byty w RFN wyzsze niz w Polsce.

W kalendarzu NOT 1974r. [\\] zamieszczono wskazniki nagroma-
dzenia odpadkéw. Niniejsze wskazniki podano w tabeli nr 2.1.-3,
Na seminarium PZITS w Krakowie [\6J podano zmiany wskaznika

nagromadzenia co ilustruje tabela nr 2.1.-4.

Tabela nr 2.1.-3

) | Wskazniki nagromadzenia odpadkéw N
Grupa miast

L m / (M.rok)
- I i
1
. o 1970 ' 1075 Y 1085
1
i _ - I
} Ponizej 10 tys.M i 0,69 1 0,78 i 1,01
o i =
1
10 7 20 tys.M | 0,72 1 0,87 1,31
i
’ 20 £ 50 tys.M i 0,89 1 1,00 } 1,57
1
, 50 7 100 tys.M } 0,99 1 1,20 1 1,72
1
100 ¥ 200 tys.M j 1,03 . 1,26 i 1,78
i
powyzej 200 tys.M 1,05 | 1,28 1 1,80
N - i
ogékem kraj ' 0,913 1,113 1 1,602
1

1
[
1



Tabela nr 2.1.-4

JWskazniki nagromadzenia odpadkoéw N

i m5/(M.rok”

Grupy miast

- -k - —m— - - - - “

Ponizej 10 tys.M }0,69 0,853 {1,045 {1,266 {1,517 1,793 2,090
10 7 20tys. M (;(0,72 0,887 11,085 1,313 1,568 11,887 2,148
207 50tys, M jO,89 1,088 i1,315 1572 {1,852 j2,150 2,460
50 7 100 tys. M  j0,99 j 1,203 1!1,446 j1.716 {2,008 \ 2,314 S2,626
100 7 200 tys. M " 1,03 11,249 {1,498 J 1,773 {2,068 12,376 | 2,688

Powyzej 200 tys.M 1,10 ] 1,331 j1,589 |1¢871 2,172 §2,480 j2,795

$rednio kraj 0,90 ] 1,13 1,363 *1,622 1,904 {2,171 52,481
Mo +*§% NN *++» W C: I+ MYATTAN i TMAMMMINIAC ¥ o B @+t mm mmmmesss mmkm o+« e

Wartosci wskaznikow nagromadzenia dla poszczeg6lnych grup
miast i odpowiednich lat weddfug tabel nr 2.1.-3; 2.1.-4
sg zblizone do siebie.
Tabele te obejmuja przewidywane wskazniki nagromadzenia
odpadkéw jedynie dla réznych grup miast o liczebnosci
od 10 7 200 tys. i powyzej 200 tys, mieszkancéw, nie réznicu-
jac tego ostatniego zakresu. Przy unieszkodliwianiu odpadkow
komunalnych metoda spalania w warunkach polskich wazne sjg
wielkosci wskaznikdédw nagromadzenia dla miast o wielkosci
od 100 ¥ 1500 tys. mieszkancéw.
W ramach tych wielkosci miast wedtug przeprowadZonych polskich
badan z3,4,6,7,8,9,517 wystepuja dosdé znaczne zroéznicowania

wielkosci wskaznika nagromadzenia.



Na podstawie tych badanh i przewidywanych tendencji zmian

w czasie okreslono wskazniki nagromadzenia dla nastepujacych

grup miast biorgc jedno z miast polskich jako podstawe do

oceny dla kazdej z grup:

- miasta 100 7 200 tys. (podstawa do oceny Torun) ,

- miasta 200 7 500 tys. (podstawa do oceny Bydgoszcz i Katowice)

- miasta 500 f 1000 tys. (podstawa do oceny t6dz)

- miasta powyzej 1000 tys. (podBtawa do oceny Warszawa) <

Przewidywane wartosci wskaznikéw nagromadzenia odpadkéow N

dla w/w grup miast podano w tabeli nr 2.1.-5.

+
Tabela nr 2.1.-5
S 1
) {Wartosci sSredniego Srednioroc”h
Grupy miast 1 nego wskaznika nagromadzenia 1
| odpadkédw komunalnych N
II»_mmmmm ** mA/(M = r0k)1 mmmmmm mmmmmm mmmmm>»
1973 1 1980 1990
I L .
100 ¥ 200 tys.mieszlcancow j 1,09 j 1,30 J 1,65 I
— jU—«.— — I - — 4
1

200 7 500 tys.mieszlcancow { 1,12

1
500 7 1000 tys.mieszkancow | 1,15

. m—
ponad 1000 tys.mieszkancow j 1,20
- - - - - - T

!_ 1_35 1,80

1,45 ; 1,90

1 1,60 ; 2,00

Zmiane wskaznika nagromadzenia w czasie zaleznie od ilosci

mieszkancow miasta ilustruje rys. nr 2.1.-1.

Na podstawie wynikoéw badan zmiennosci wskaznika nagromadzenia

w czasie roku ustalono wspédczynniki

madzenia dla sezonu grzewczego k~*

nieréwnomiernosci nagro-

poza sezonem grzewczym



my(M -wKkj

Wskaznik nagromadzenia odpadkéow komunalnych N,

Fya.nr. 2.1/ Zalezno$¢ wskaznika nagromadzenia odpadkow

komunalnych od wielkosci aglomeracji miejskiej.



10 «

w stosunku do Sredniej Sredniorocznej wartosci wskaznika
nagromadzenia odpadkéw w poszczegdlnych miastach. Ogdélnie
wspotczynnik nleréwnomiernosci nagromadzenia jest wyzszy

w sezonie grzewczym w stosunku do okresu poza sezonem i nie
jest zalezny od wielkosci miasta, Do obliczen Sredni wspédczyn-
nik nierownomiernosci nagromadzenia odpadkéw w sezonie

J ) i . L - .
grzewczym Kk mozna przyjmowaé w wysokosci 1,05, za$ poza

sezonem grzewczym kII w wysokosci 0,95.

2.1.2.Ciezar objetosciowy odpadkow
> !

OkresSlenie ciezaru objetosciowego odpadkow
jest zagadnieniem dos¢ skomplikowanym. Transport odpadkéw
na miejsca unieszkodliwiania (wysypiska, kompostownie, spalar-
nie) jest zwigzany z pewng zmiang ich objetosci, a co za tym
idzie 1 ciezaru objetosciowego* Zalezy to od systemu zatado-
wania 1 transportu, gdyz pewne typy samochodéw posiadaja
urzadzenia ugniatajace. Przed zatadowaniem odpadkoéw dokonuje
sie wstepnego sortowania t.j. usuwania niektdérych rodzajow
surowcow wtérnych (butelki, zd#om itp.j .
Z tych wzgledéw miernikiem objetosci ogdlnie stosowanym jest
okresSlenie ilosci pojemnikéw oraz oznaczenie stopnia ich wy-
pednienia (dokonuje sie to zazwyczaj z doktadnoscig do 1/4
objetosci”™ . Nastepnie okreslajac ciezar samochodéw transpor-
tujacych odpadki przed i po roztadowaniu okresla sie kazdora-

zowo ciezar objetosciowy odpadkow.



Badania wykazujg, ze wartos¢ sSredniego ciezaru objetoscio-
wego odpadkow komunalnych jest zalezna od stopnia wyposaze-
nia mieszkan w instalacje sanitarne i energetyczne.
Wed4ug pracy doktorskiej dr inz. J. Sibigl /457 ciezar
objetosciowy odpadkéw komunalnych ksztattuje sie w spo-
sO6b nastepujacy:
- dla budynkéw z instalacja c.o., wod-lcan, gazowa wynosi
339 kg/m3,
? dla budynkéw skanalizowanych bez instalacji c.o* 1 gazowej
wynosi 420 kg/m3f
- dla budynkéw bez instalacji sanitarnych wynosi 467 kg/nr .
Ciezar objetosciowy odpadkéw jest zmienny w czasie roku.
Wartosci Srednich Sredniorocznych ciezardéw objetosciowych T*
dla aglomeracji miejskich w Polsce weddug opracowanh

723,4,6,7,8,9,517 podano « tabeli nr 2.1.-6.
Tabela nr 2.1.-6.

Czas prze- ~ Sredni

Miasto prowadza- Srednio-
nych badan roczny
ciezar
objetoscio-i
_ wy
i
i-J
| Warszawa 1973r 204
JWarszawa 1968r 244
i Bydgoszcz 1972r 243,7
{Bielsko-Biata 1971r 239
todz 1964/65r 319
i Pruszkow 1962/63r 330-450
J Szczecin 1965/66r 300
JjKatowice 1973r 266
1 Tychy 1972r 307
| GOP 1956/58r 600

JPoznan 1956/58r 563



Prowadzone w wielu krajach badania potwierdzaja na ogo6t
spadek Sredniorocznej wartosci ciezaru objetosciowego dla
miast w stosunku do lat ubiegtych.

Wed¥ug opracowania /48/ ciezar objetosciowy odpadkéw komunat-
nych zmierza do wartosci 100 quh: w roku 1990.

Zmiennos¢ wartosci spadku ciezaru objetosciowego jest uzalez-
niona od wielkosci aglomeracji jak rowniez od Indywidualnych
systeméw konsumpcji mieszkancow.

Wed4ug opracowan /3,4,6,7,8,9,5)7 w zaleznosci od liczby
mieszkancow spadek ciezaru objetosciowego waha sie w grani-
cach 3 ¥ 8 leg/(n .role/ . Na podstawie analizy opracowan

0* 4,6,7,8,9,517 przyjeto nastepujaca Srednig roczng zmien-
nos¢ ciezaru objetosciowego w okresie najblizszych 15 lat

tj. 1975 F 1990r.:

- dla miast 100 7 200 tys. mieszkancow

- dla miast 200 7 500 tys. mieszkancéw

- dla miast 500 f 1000 tys,mieszkancéw

- dla miast ponad 1000 tys.mieszkancow

Opracowania z lat 1968 i 1973 ¢8, 97 odnosnie wynikéw badan
dla m_.st. Warszawy potwierdzaja przyjete zatozenia.

Na podstawie badali 2?7,4,6,7,8,9,517 i1 przewidywanych tendencji
zmian w czasie do roku 1990 okreslono ciezary objetosciowe
odpadkéw dla nastepujacych grup miast biorgc jedno z miast
polskich jako podstawe do oceny dla kazdej z tych grup.
Przewidywane wartosci ciezaréw objetosciowych odpadkow dla

grup miast podano w tabeli nr 2.1.-7.



Tabela nr 2.1.-7.

Sredni $rednioroczny ciezar

Grupy miast objetosciowy odpadkéw komu-
nalnych. r
& bt T
1973 1980 i 1990
100 i 200 tys. mieszk. i
(podstawa do oceny Bielsko- 2351270 =200—240 =160—200
.«lislaL

200 7 500 tys. mieszk.

~podstawa do oceny Bydgoszcz) .££5r260_J175¥205J3_130F170_

500 7 1000 tys. mieszk.
|

(podstawa do oceny t6dz) 215r250 |160r190 !105r145

ponad 1000 tys. mieszk.

(podstawa do oceny Warszawa) 200-240 <140-170 }100r140

Zmiane Sredniego ciezaru objetosciowego w czasie zaleznie od
ilosci mieszkancéw miasta zamieszczono na rys. nr. 2.1.-2.
Jak zaznaczono wczesniej ciezar objetosciowy jest zmienny

w czasie roku. Na podstawie wynikow badan zmiennosci ciezaru
objetosciowego ustalono wspotczynniki nieréwnomiernosci
ciezaru objetosciowego dla sezonu grzewczego ky- 1 poza
sezonem grzewczym k™I w stosunku do Sredniej Sredniorocznej
wartosci ciezaru objetosciowego. -
Wspodczynnik ten jJest nieznacznie wyzszy w sezonie grzewczym

niz w okresie poza sezonem grzewczym i nie jest zalezny od

Lh-l

wielkosci miast. Sredni wspédczynnik nieréwnomiernosci ciezaru

, .- n T . , .
objetosciowego w sezonie grzewczym Kkg— mozna przyjmowac do

_ . ‘- . TT
obliczen w wysokosci 1,02, za$ poza sezonem grzewczym Kk *

w wysokosci 0,98.
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Rys. nr. 2.7-2 , Zalezno$¢ $redniego ciezaru objetosdowego odpadkéw
komunalnych fi od wielkosci aglomeracji miejskie;j.
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Porownujgc wartosci ciezarow objetosciowych dla réznych
aglomeracji oraz jego zmiennos¢ w czasie dla danej aglome-
racji mozna stwierdzié ze:

- dla rozpatrywanej aglomeracji ciezar objetosciowy odpadkow
maleje w czasie,

- w zasadzie aglomeracje o wiekszej liczebnosci posiadajg
ciezar objetosciowy odpadkédw komunalnych nizszy od aglome-
racji o mniejszej liczebnosci,

- wraz ze wzrostem stopnia wyposazenia w instalacje sanitarne
budynkéw ciezar objetosciowy odpadkéw maleje,

- na wielkosci ciezaru objetosciowego ma wptyw specyfika
aglomeracji,

- roczna zmiana ciezaru objetosciowego jest zalezna od wiel-
kosci aglomeracji (“liczba ludnosSci”™ 1 wzrasta wraz z jej
wzrostem,

- nalezy przypuszcza¢, ze tempo spadku ciezaru objetosciowego

nie bedzie state 1 bedzie miato tendencje malejaca.

2.1.3. Podziat frakcyjny odpadkow

komunalnych

Podziat frakcyjny odpadkéw komunalnych wchodzi w skdad
danych wyjsciowych pozwalajacych na wybor technologii
unieszkodliwiania odpadkow. We wszystkich opracowaniach
rozpatruje sie trzy przedziaty frakcyjne odpadkow:

- frakcja wieksza 100 mm (0,1 raj

- frakcja od 10 ~ 100 mm (0,01 f 0,1 nj

- frakcja mniejsza od 10 mm (0,01 mj .



Istotne znaczenie analizy frakcyjnej polega na tym, ze
jakosciowy sk#ad morfologiczny odpadkéow komunalnych dla
poszczeg6lnych frakcji jest w przyblizeniu mato zréznicowany.
Tak wiec sktad frakcyjny odpadkow daje w pewnym przyblizeniu
ilosciowy sktad morfologiczny odpadkéw. Roéwniez wkasnosci
chemiczne tych samych odpadkdéw sga zrdéznicowane w zaleznosSci
od frakcji. Z tego wzgledu niektoére gpracowania podajg osobno
whasnosci fFizyko-chemiczne dla poszczegélnych frakcji.

W przycietnych odpadkach komunalnych dominujacymi sktadnikami
frakcji wiekszej od 100 ima (0,1 mj jest papier, tektura

i opakowania a w matym stopniu szkdo i ceramika najczesciej

w postaci stduczki. Ogdolnie przyjmuje sie, ze jest to frakcja
najbardziej przydatna do spalania.

Pralce ja o zakresie 10 7 100 mm (0,01 £ 0,1 m) to odpadki
organiczne szczeg6lnie nadajace sie do kompostowania oraz
spalania. Dodatkowo zawiera ona odpadki kuchenne, mniejsze
kawatki papieru itp.

Na frakcje O ~ 10 mm (o 7 0,01 mj skkadajg sie czastki
materiatow twardych, a wiec zuzel, wegiel, popidt z palenisk
indywidualnych, gruz, stduczka itp. Jest ona w mniejszym
stopniu przydatna do kompostowania 1 do spalania.

Przyktadowo wedfug opracowania /47 Srednie roczne udziaty
frakcyjne odpadkéw komunalnych wynosza:

- zawarto$¢ frakcji wiekszej od 100 mm (o,1 m) - 10s%,

- zawarto$é frakcji od 10 ¥ 100 mm (0,01 7 0,1 m) - 60%,

- zawarto$¢ frakcji od O £ 10 mm (0 7 0,01 mj - 30%.
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Ogolne zaleznosci wyptywajgce z analizy "badan Srednich
wartosci udziatow frakcyjnych odpadkéw komunalnych wskazuja
na:

- wzrost najgrubszych frakcji/" 100 mm wraz z liczbg
mieszkancow w aglomeracji,

- wzrost zawartosci najgrubszych frakcji dla danej aglome-
racji w stosunku do pomiaréw dokonywanych uprzednio
(wzrost z uptywem latj ,

- stosunkowo statg wartos¢ niezalezng od wielkosci aglome-
racji udziatow frakcji Sredniej oraz niewielki jej wzrost
w czasie,

- wysoki spadek udziatu frakcji najdrobniejszej wraz z upty-
wem czasu.

Powyzsze wnioski jednoznacznie wskazujg, ze odpadki komunalne

w wiekszych aglomeracjach miejskich sga szczegdlnie przydatne

do spalania z pozytywng tendencjg zmian sktadu w latach

nastepnych.

2.1.4* Mor fologia odpadkow

komunalnych

Ze wzgledu na to, ze dotychczas prowadzone badania
morfologiczne odpadkéw komunalnych miaty na celu gkéwnie
oszacowanie zawartosci odpadkéw uzytkowych przydatnych
przede wszystkim jako surowiec wtdorny, wnioski z tych badan
zostang zastosowane tylko pod katem spalania odpadkoéw.

Rozro6znia sie nastepujgce grupy sktadnikéw odpadkow bedacych
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surowcami wtornymi:

- papier, kartony, tektura - oznaczono papier,

- szk#o, porcelana, stduczka - oznaczenie szkdo,

- metale kolorowe i czarne, puszki konserwowe, 'blacha stalowa
i ocynkowana - oznaczenie metale,

- szmaty,

- tworzywa,

- 1nne.

Wartosci udziatow procentowych., niektdorych sktadnikéw nie sg

doktadnie ustalone. Wynika to z niemozliwosci pednej segre-

gacji, pewne ilosci tych materiatdow znajduja sie w grupie

oznaczonej symbolem "inne™.

Przykdadowo podano Sredni sktad morfologiczny odpadkéw komu-

nalnych weddug opracowania /9/, ktéry wynosi:

- metale - 1,4%,

- papier - 15,9%,

- szmaty - 6,4$,

— szkdo - 7,79,

- tworzywa sztuczne - 0,8$%,

- odpadki organiczne roslinne - 20%,

- odpadki organiczne zwierzece - 2,7$

- inne - 45,1%.

Ogo6lnie obserwuje sie wzrost ilosci odpadkow uzytkowych

w porownaniu do lat ubiegtych. Sk#ad morfologiczny odpadkéw

moze dawa¢ ogolny poglad o przydatnosci odpadkéw komunalnych

do ich spalania.



2.1.5* Wilgotnos$¢ odpadkow

komunalnych

Oznaczenie wilgotnosci "w” ($) jest istotne przy ocenie
mozliwosci spalania odpadkéw, a ponadto umozliwia obliczenie
wartosci opatowej odpadkéw komunalnych przy znanym cieple
spalania. Badania wilgotnosci "w'" odpadkéw przeprowadzono dla
wielu aglomeracji miejskich w Polsce w réznych latach. Wyniki

tych badan przedstawiono wg /*3,4,6,7,8,9,51/ w tabeli 2.1.-8.

Tabela nr 2.1.-8.

; ) i Rok wyko- i Srednia S$rednio-" {
Ilp. | Miasto 1 nywania i roczna wilgotnosé i
! | pomiaréw | odpadkéw komunalnych '
1. | Warszawa 1 1973 11 46,5
1 2. E Warszawa } 1968 41,4
i 3+ | Bydgoszcz 11972 L 36,0
1 4. : Torun } 1971 39,8
1 5* i Bielsko-Biata m 1971 34,0
| 6. : Katowice | 1973 30,4 i
o L Warszawa I 1960/61 29,2
i Q. : Krakow | 1961/62 30,0
1 9. {“rodz 1 1964/66 28,2
!io. é Szczecin j 1965/66 31,9
«11. | Pruszkow j 1962/66 39,0

Przyktadowe wartosci minimalne i maksymalne wilgotnosci
odpadkéw dla niektdérych aglomeracji miejskich odpowiednio

wynosza:
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Warszawa badania 1973 r. - 31,6% i 57,4% ,
Bydgoszcz badania 1972 r. - 28,0% i 44,03,
Torun badania 1971 r. -23,2%$ i 51,4%,

Bielslco-Biata badania 1971 r. - 19,5% i 47,0%.

Biorac pod uwage wyniki badan /3,4,6,7,8,9,5j/ mozna

stwierdzié ze:

ze wzrostem urbanizacji aglomeracji miejskiej wzrasta
wilgotnos¢ odpadkow komunalnych,

wraz ze wzrostem liczby mieszkancéw w rozpatrywanej
miejscowosci Wilgotnoéé ma roéwniez tendencje wzrostu,
indywidualne wkasnosci aglomeracji majg wpdyw na wilgotnosc
odpadkow,

frakcje odpadkéw powyzej 100 mm (0,1 m~i 10 £ 100 mm

(0,01 7 0,1 mj posiadajg wartosci wilgotnosci zblizone

do siebie przewyzszajgce znacznie wilgotnos¢ frakcji
najdrobniejszej 0 7 10 mm 0 7 0,01 m) ,

wilgotnos¢ odpadkéw jest wyzsza w okresie miesiecy letnich
w stosunku do miesiecy zimowych,

zmiennosS¢ wilgotnosci w czasie roku wystepuje szczegdllnie

wyraznie w odpadkach z dzielnic Srddmiejskich aglomeracji.

Wp4yw zmiany wilgotnosci na wartos¢ opatowg uwzgledniajag

wspodczynniki nierdéwnomiernosci wartosci, ktdre zamieszczono

w punkcie 2.1 .6. niniejszej pracy.
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2.1.6. War tosé¢ opatowa odpadkodéw

komunalnych

Jednym z najwazniejszych parametréw charakteryzujacych
odpadki komunalne jako paliwo dla kot#éw jest ich wartosé
opatowa Wn° (kcal/kg ; kJ/Z/kg” . Wielkosci wartosci opatowej
eg zmienne w ciagu roku. Zmiany te zaleza od wielu parametroéw
charakteryzujacych aglomeracje miejska (np. standard zycia
mieszkancowj .

Przyktadowo w aglomeracji bydgoskiej /47 ekstremalne wielkosci
wartosci opatowej wynoszag: 1838 kcal/kg (*7696 kJ/kg) w mie-
sigcu marcu i 733 kcal/kg (3069 kJ/kgd w miesigcu wrzes$niu.
Srednie $rednioroczne wielkosci wartosci opatowej dla danej
aglomeracji rosnag w stosunku do lat ubiegtych.

Charakter zmian wartosci opatowej odpadkéw w czasie moze
"oy¢ zakdb6cony przez zmienng wilgotnos¢é. Z tego wzgledu dla
okreslenia tendencji zmian wartosci kalorycznych odpadkéw
wzieto takze pod uwage ich ciepto spalania Cs® (kcal/kg ;
kJ/kg”™ , ktore powigzane Jjest z wartoscig opatowg poprzez
zawartosc¢ wilgoci.

Wielkosci $rednich Sredniorocznych wartosci opatowych Wu

i ciepta spalania CSO odpadkéw komunalnych dla miast

w Polsce Z3,4,6,7,8,9,5)7 podano w tabeli nr 2.1. - 9.
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Tabela nr 2.1. - 9.
<Okres Srednia fSrednie
Miasto iprowadzenia Srednioroczna | Srednioroczne
{badan wartos¢ opa- jciepto spala-
I +owa inia
i w,° i C. "~
' Jjcal/kg 1 kd/kg 'kcal/kg
Warszawa 1973 946 S 3961 ' 2306 j 9655
Warszawa 1968 1116 1 4673 2320 | 9714
Bydgoszcz 1972 1250 | 5234 2287 } 9576 S
Torun 1971 992 1 4154 1842 j 7712
Bielsko-Biataj 1971 1011  j 4233 1834 j 7679
Katowice 1973 1817 " 7608 2300 ! 9630
Tychy 1973 1933 8093 2470 | 10342\
Warszawa 1960/61 1171 4903 j 2078 | 8701
Krakow 1961/62 1193 | 4995 2134 8935
L6dz 1964/66 1311 j 5489 1 2607 10915
Szczecin I 1965/66 1105 4627 \ 2181 | 9132
Pruszkéw ! 1962/63 876 Jj 3668 * 1712 j 7168
L.

Zmniejszenie sie wartosci opatowej dla Warszawy w roku 1973

w stosunku do 1968 jest spowodowane wzrostem wilgotnosci
odpadkow (tabela nr 2.1.-9) .

Ogolnie wilgotnos¢ odpadkédw w ostatnim okresie czasu w Polsce
wzrosd4a co spowodowane jest obecnym stanem techniki gromadze-
nia, a nie zmianami sk#adu odpadkow.

Ogo6lnie znane tendencje zmian wartosci opatowej odpadkoéw
Komunalnych zamieszczone w literaturze technicznej
~3»4,7,8,9,37,48,51,527 wskazuja na wzrost wielkosci wartosci
opatowej w stosunku do lat ubiegdych wraz ze wzrostem pozio-

filu zycia mieszkancow oraz rozwoju cieptownictwa i1 gazyfikacji
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aglomeracji miejskich. Na podstawie badan wartosci opatowej
Z?»4,7,8,9,37,51/ dla miast polskich mozna wyciggna¢ naste-

pujace wnioski:

- wartos¢ opatowa dla miast duzych osigga wartosci liczbowe
wyzsze niz dla miast matych,

- minimalne wielkosci wartosci opatowej wystepujg zdecydowa-
nie poza okresem sezonu grzewczego, natomiast wielkosci
maksymalne wystepuja w zasadzie w drugiej podowie sezonu
grzewczego,

- przy égacowaniu zmiennosci wartosci en%rgetycznej odpadkoéw
wydaje sie celowym uwzglednienie obok wartosci opatowej

takze ciepta spalania,

Na podstawie badan i1 przewidywanych tendencji zmian w czasie
~>7,8,9,48,51/ okreslono zakresy wartosci opatowych dla

nastepujacych grup miast:

- miasta 100 7200 tys. (podstawa do oceny Torun) ,
- miasta 200 7500 tys, (podstawa do oceny Bydgoszcz) ,
- miasta 500 71000 tys. (podstawa do oceny to6dz) |,

- miasta ponad 1000 tys, (podstawa do oceny Warszawa) ,

Przewidywane zakresy wielkosci wartosci opatowych odpadkoéw

nla w/w grup miast podano w tabeli nr 2,1,-10.
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Obecny stan badan w poszczegdlnych aglomeracjach upowaznia
jedynie do oszacowania zakreséw, w ktdorych znajdowalé sie

"bedg odpowiednie wielkosci wartosci opatowej. Zmiane Sredniej
wartosci opatowej w czasie zaleznie od i1losci mieszkancéw
miasta przedstawiono na rysunku nr 2,1,-3. Na podstawie
wynikoéw badah zmiennosci wartosci opatowej w ciagu roku dla
réznych miast polskich ustalono wspodczynniki nierdéwnoraiernosci
wartosci opatowej w stosunku do Sredniej Sredniorocznej
wartosci opatowej dla sezonu grzewczego 1 okresu poza sezonem
grzewczym. Wartos¢ tych wspotczynnikow nie zalezy od wielkosSci
aglomeracji miejskiej.

No obliczen wartosci wspoédczynnika nierdwnomiernosci wartosci
opatowej mozna przyjmowa¢ dla sezonu grzewczego l%/w wyso—
kosci 1,1, za$ poza sezonem grzewczym k2<\X w wysokosci 0,9,
Wartos¢ opatowa odpadkédw komunalnych moze ulec powaznej
zmianie, wobec tendencji zwiekszonego udziatu niepalnych opa-
kowan jak niektére tworzywa sztuczne, szkto, puszki blaszane
zamiast dotychczas powszechnie stosowanej tektury i papieru.
Wp4ywu tej tendencji w pracy nie uwzgledniono wobec braku

wynikow badan.
2«1.7, 'l os¢ popio+4u

11oS¢ popiotu po spaleniu odpadkéw komunalnych A (<P
(podobnie jak dla kazdego paliwa) jest parametrem Istotnym
P~zy ocenie mozliwosci ich spalania. Wpdyw ilosci popiotu

proces spalania oméwiono w punkcie 2.2 .1.



b)

Rys.nr. 2.1"3  Zaleznos¢ $redniej wartosci opalonej odpadkéw komunalnych N ©
od wielkosci aglomeracji miejskiej

0) Ha wyrazona w HKJkg
b) AJ wyrazona w kcaljkg
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Przecietne ilosci popiotu po spaleniu odpadkéow dla miast
polskich wed¥ug przeprowadzonych badan /3,4,7,8,9,557

Przedstawiono w tabeli nr 2.1.-11.

tabela nr 2.1.-11.

. mi

i Rok wyko- jSrednia ilosc !

Miasto nywania 'popiodu po spaleniu i

pomiarow | odpadkéw komunalnych |

r-——————— - 4 .%

> -& '
Warszawa 1973 53.1
Bydgoszcz 1972 58.1
Torun 1971 62,0
Warszawa 1960/61 56,2
Krakow 1961/62 56,5
Szczecin 1965766 58,9
Pruszkow 1962/63 64,7

Przyktadowe wartosci minimalne i1 maksymalne ilosci popiotu
Po spaleniu odpadkéw dla aglomeracji miejskich odpowiednio
wynosza:

* Warszawa 1973 r. & ] - 32,9% i 69,4% ,

" Bydgoszcz 1972 r. /47 - 48,4% i 68,1%

- Torun 1971 r. fjJ - 49,04 i 74,8%

Ilosci popiotu po spaleniu odpadkéw sa rézne w poszczegélnych
frakcjach odpadkédw komunalnych. Dla Warszawy £8] ilosci te

Podano w tabeli nr 2.1.-12.



Tabela nr 2 .1 .-12.

I_
Proby
Wartosci i Srednie ponad 100
i2ii-

Maksymalne l 69,4 l 67,6 730 Jl 83,9 l
Minimalne l 32,9 l 28,7 37,9 J 59,9 J
brednie \] 53,1 \ 47,8 570 | 72,9 |

Analizujac wyniki badan odpadkéw komunalnych dla réznych

aglomeracji nalezy stwierdzi¢, ze:

ze wzrostem liczby mieszkancow w aglomeracjach miejskich

maleje Srednia ilos¢ popiotu po spaleniu odpadkow

(np. w Warszawie w dzielnicach najbardziej zurbanizowanych

ilos¢ popiotu jest nizsza)

e wraz ze zmniejszaniem sie frakcji odpadkéw we wszystkich

miastach wzrasta proporcjonalnie ilos¢ popiotu po spaleniu
odpadkow,

ilos¢ popiotu po spaleniu odpadkdéw jest nieznacznie

wyzsza w sezonie grzewczym w stosunku do okresu poza

sezonem,

2*1.8. Zawartosé¢ czesci lotnych

w odpadkach komunalnych

Zawartos¢ czesci

lotnych ~weglowodory lekkie, ciezkie

charakteryzujacym proces spalania
spadkéw jako paliwa.
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Pomiary tego parametru nie ea przeprowadzone w wiekszosci

badali odpadkow. Przecietna zawartos¢ catkowita czesci lotnych
dla Warszawy ¢3] 1973 r, wynosi 33%, zas$ dla Torunia p j]
1971 r, wynosi 25,6%, VW tabeli nr 2,1.-15 zamieszczono

wartosci zawartosci czesci lotnych w odpadkach wg [ f3je

tabela nr 2,1.-13.

- F

I~glome- Proby Frakc ja
FfF{a Wartosci Srednie ponad 100mm | 107100 mm 0*10 rum
{niejaka
/.-Liii
-h }
7 ~ ! : - $- $
i i
{Warszawa Maksymalne 51,1 I 57,5 I 43,0 28,1
I 1
Minimalne 19,6 1 22,6 1 15,0 8,6
_ I
Srednie 33,0 & 33,3 1 21,7 1 16,3
mmmmmm mmmmmmmmmmn — s T" -+ - _ F*
= i
Torun Maksymalne 36,6 57,8 I 39,5 ' 23,8
i i
Minimalne 15,1 20,7 ! 16,3 . 11,2
i I
Srednie 25,6 58,0 1 26,4 1 16,1

Na podstawie badan z tych dwu aglomeracji nie mozna wyciggac
zbyt ogoélnych wnioskéw. Zawartos¢ czesci lotnych jest zwig-
zana w pewien sposOb z iloscig popiotu po spaleniu odpadkow.
Mozna zatem przypuszczac¢, ze wzrost liczby mieszkancow

w Pordéwnywanych aglomeracjach pociggnie za sobg wzrost zawar-
tosci czesci lotnych w odpadkach. Wyniki badan dla [3]
Poszczeg6lnych dzielnic Warszawy wskazujag na zwiekszajacy sie
Odziat czesci lotnych wraz z rozwojem urbanizacji. W obu

Rozpatrywanych aglomeracjach zawartos¢ czesci lotnych maleje
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wraz z frakcja odpadkow. Badania rocznych zmiennosci nie
wykazaty okreséw w ktorych zawartos¢ czesci lotnych przybiera
zdecydowane wartos$ci ekstremalne. Srednig zawartos$é czesci

lotnych w odpadkach mozna oszacowa¢ jako wielkos¢ 30/.

2.1.9. Analiza elementarna odpadkodow

komunalnych jJako paliwa

Opracowania badan £3,4,6,7,8,9,51/ nie zawieraja analizy
elementarnej odpadkéw jako paliwa. W Katedrze Techniki
Sanitarnej Politechniki Warszawskiej w ramach prac dyplomo-
wych wykonano oznaczenia elementarnego skdadu warszawskich
odpadkéw komunalnych i wartosci opatowej z lat szesédziesiagtych.
W wyniku oznaczen chemicznych oraz analizy wartosci opatowej

kcal/kg ustalono elementarny skdad
chemiczny odpadkéw, ktdéry przedstawia sie nastepujaco:
c “ 15,5/, s -J,22/, n - 0,58/, h - 2,45/,
0 - 8,85#, w - 39,0/, A - 32,4/°.
Zaktad Aparatury Unikalnej Wydziatu Chemicznego Politechniki
Warszawskiej wykonat+ w 1974r. pomiary sk#adu elementarnego
suchych odpadkéw komunalnych aglomeracji gdynskiej p jje
Wyniki pomiarow przedstawiono w tabeli nr 2.1.-14.
Srednia warto$¢ opatowa tych odpadkéw wilgotnych wynosi

1180 kcal/kg (4940 kJ/kg)
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Tabela nr 2*1.-14.

Srednle~"”~~ki _z~tr2ecb”™nomiaroéw_ o
Symbol
%p)rfc')bki # n ] % Cl ®C 3}%nh A # s

I BBI&
1

| 1,05 I nle badano 30,60 4,15 31,08 brak

1

2 109 091 2936 407 3988 . 035
3 '086  nie badano 30,98 423 3467 1 036
4 0871 1,08 3281 454 30,10 Jo.46
5 073 § ore vasan 2879 390 3835 [0.4) .
s 08 025 2855 389 3700 10,0
7 070 | nie badano 3121 425 3295 {035
s 073) 117 3126 '435 3449 1035
9 0,92 { nie badano 3685 509 . 2168 1 brax
0 0828 104 326 512 ' 1870 | bra
1 089 12 3765 521 1951 | 042
2 162 | nie bagano 3375 463 2420 1054
B 1281 12 3742 514 2160 048
14 1,11 J nie badano 36,78 5.08 21,90 |0,57
51451 113 3681 524 1939 | 053
16 1,34 | nie bagano 37,30 524 16,20 | 0,58
7133 103 %2 498 230 1058
18 148 | nie badano 3552 514 2095 1058
19 138" 119 3657 531 1950 0,50

20 134 : nie badano 39,07 5,60 15,70 ' 0,54
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Na podstawie zamieszczonych, wynikéw badan w tabeli nr 2.1.-14
oraz wczesniejszych pomiarow zawartosci wilgoci ustalono
Srednie zawartosci procentowe pierwiastkéw w odpadkach
wilgotnych. Wynoszag one:

c - 17,12/0, s - 0,21/, n - 0,54/, h - 2,38/, w - 50,00/,

A - 16,20/, cl - 0,51/, o - 13,04/.

Zawartosc¢ tlenu przyjeto jako ilos¢ dopedniajacg do 100/

sumy zawartosci wymienionych pierwiastkéw* Tak obliczona

ilos¢ jest wielkosciag przyblizong.

W odpadkach komunalnych z aglomeracji gdynskiej stwierdzono
stosunkowo mate ilosci popiotu. Zawartosci siarki a takze
chloru w,tych odpadkach sg niewielkie. W paliwach tradycyjnych
(wegiel, oleje™) zawartosc¢ siarld. dochodzi do 5Z, zas w odpad-
kach z aglomeracji gdynskiej nie osigga nawet 0,3/.

Zawartos¢ chloru w odpadkach komunalnych wysoko uprzemysdowio-
nych krajéw Europy Zachodniej jest znacznie wyzsza ze wzgledu
na wieksza zawarto$é tworzyw sztucznych (4 7 5/ wg punktu
2.2.1,1,~ w stosunku do ilosci w Polsce (0,8 wg punktu 2#1*4.)
Na podstawie tych dwéch przeprowadzonych badan trudno wyciagnac
zbyt og6lne wnioski. Mozna natomiast stwierdzi¢, ze w odpad-
kach wzrosta zawartos¢ wegla zas zmalata ilos¢ popiotu po spa-
leniu odpadkow. Wskazuje to na wzrost wartosci odpadkéw komu-

nalnych jako paliwa.



22. Problemy spalania odpadkow

komunalnych

\V/ ostatnich dziesiecioleciach wybudowano w wielu

krajach szereg réznego typu zaktaddéw spalania odpadkédw komu-

nalnych. Do najwazniejszych przyczyn wzrostu zainteresowania

spalaniem odpadkéw komunalnych zaliczy¢ mozna:

- wzrost ilosci odpadkow “produkowanych™ w danym miescie
(pkt 2.1.1. niniejszej pracy) ,

- zmiany jakosciowe odpadkéw jako paliwa powodujace wzrost
ich kalorycznosci w czasie (pkt 2.1.2. £ 2.1.9* niniejszej
pracy) ,

- wyczerpanie terendw pod wysypiska w miescie i1 koniecznos¢
transportu odpadkéw na odlegtosci rzedu wielu dziesigtkow
kilometrow (pkt 1e ),

~ wymagania sanitarne dla niektérych miast (np. porty,

uzdrowiskay ,

niemozliwos¢ unieszkodliwiania innymi metodami (nie wszystkie

odpadki nadaja sie do kompostowania”

- wzrost zapotrzebowania energil.

Elektem zainteresowania problemem jest staty rozwoj tej dzie-

dziny wpdywajacy na réznorodnos¢ stosowania metod 1 doskona-

lenie urzadzen.

?rzy analizowaniu w niniejszej pracy probleméw spalania

odpadkéw komunalnych zwrécono uwage na nastepujace zagadnienia:

- mozliwosci spalania odpadkéw komunalnych,

- analiza pracy spalarni odpadkéw eksploatowanych zagranica,
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- celowos¢ wykorzystania ciepta spalania odpadkéw,
- wspoOtpraca spalarni odpadkoéw z ukdadem ciepdowniczym

aglomeracji miejskiej.

2.2.1. Moz liwos$Sci spalania odpadkodéw

komunalnych

2.2.1.1. Sk+ad odpadkodow

Przydatnos¢ odpadkéw komunalnych do spalania zalezy

od zawartosci w nich: czesci palnych, wilgoci 1 popiodu.

sktadnikéw palnych odpadkéw komunalnych nalezg: papier,
wszelkiego rodzaju substancje organiczne i niektdére tworzywa
sztuczne. Duza zawartos¢ papieru w odpadkach, o ile jest
luzno utozony poprawia proces spalania* Papier w rolkach
lub ksigzki pala sie wolno, co zakdtdéca przebieg procesu.
Usuwane z odpadkami tworzywa sztuczne miekng 1 topig sie
w stosunkowo niskiej temperaturze. Zawartos¢ tworzyw sztucz-
nych (np. polichlorek winyluj) w odpadkach komunalnych do 10%
nie zakdtb6ca procesu spalania na rusztach /.19,20,4 17,
Obecnie zawartos¢ tworzyw sztucznych w odpadkach Krajow
Europy Zachodniej wynosi 4 f 5% /417# zas w Polsce wynosi
udamek procenta /S7.
Uuza zawartos¢ wilgoci oraz popiotu (ilos¢ popiotu jako
Parametr charakteryzujacy paliwoj w odpadkach wptywa na obni-
zenie wartosci opatowej i1 koniecznos¢ stosowania specjalnej

wilgoci w odpadkach

mtechnologii spalania. Znaczne ilosc



takze obnizaja temperature paleniska co w efekcie powoduje

niecatkowite spalanie. Z tych wzgleddéw stosuje sie suszenie

odpadkéw na specjalnym ruszcie.

2.2.1.2. Wartosé¢ opatowa odpa dk 6w

Odpadki spala¢ sie moga bez dodatkowego paliwa jesli
ioh wartos¢ opatowa wynosi nie mniej niz 800 kcal/kg

kJd/kg) /'1,19,47/. Aby odpadki same spalaty sie konieczne
jest aby zawartos¢ czesci palnych zawierata sie w przedziale
20 i 4056, ilosé popioku po spaleniu odpadkéw nie przekraczata
60$, a zawartos$é wilgoci wynosida max 6($ /i, 19,47/*
Wyzej wymienione trzy wielkosci ujmuje wykres Tannera
w postaci trojkata (rys. nr 2.2.-1.) =
Przy niedotrzymaniu cho¢ jednego z tych warunkéw nalezy
stosowa¢ paliwo wspomagajace w postaci gazu, oleju, pytu
weglowego lub miatu weglowego.
W Polsce wielkosci warunkujgce palenie sie samych odpadkéw
sg zawarte w granicach okreslonych wymogami tj. wykresem
Tannera. Jesli zagranicag uzywane jest paliwo wspomagajace
to tylko, aby polepszy¢ i ustabilizowa¢ proces spalania oraz
uzyska¢ wieksze ilosci ciepta uzytkowego. Wartos¢ opatowa
odpadkéw jest zmienna w ciagu roku. W Polsce zmienia sie ona
obecnie od 733 kcal/kg (3068 kJ/kg) do 1838 kcal/kg

(7695 kJ/kg) majac stata tendencje wzrostu (punkt 2.1.6.

Wartos¢ ta w krajach Europy Zachodniej jest znacznie wyzsza
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1 wynosita Srednio:
- w RFN w roku 1972 - 1800 7 2000 kcal/kg

536 T 8373 karkgy All,
- w Szwajcarii w roku 1970 - 1850 7 2150 kcal/kg

(7745 7 9001 kJ/kg) A 77,
“w USA w roku 1967 - 2800 7 3000 kcal/kg

(11723 7 12560 kJ/Kg) ¢527.
W Szwajcarii maksymalna wartos¢ opatowa odpadkéow komunalnych
osigga obecnie wartosé¢ 2500 7 3000 kcal/kg (10467F12560 kJ/kg)
A t/. Wynika to gtéwnie ze znacznie wiekszego udziatu papieru
do opakowan, prasy i reklamy niz w Polsce, Z powodu wahan
wartosci opatowej w istniejgcych rozwigzaniach spalarni odpadkow
ffiaze zajS¢ niebezpieczenstwo nagtych jej wzrostédw 1 zwigzana
z tym konieczno$¢ okresowego ograniczenia przepustowosci
spalarni ze wzgledu na mozliwos¢ przekroczenia temperatury
topienia popiotu,
2 tych wzgledow w istniejacych spalarniach w Szwajcarii A77
likwiduje sie dodatkowe palniki olejowe bgadz gazowe i obniza

sie temperatury powietrza podawanego pod ruszt,
*

*

2*2,1,3, Temperatury spalania

odpadkodow

Popiot powstaty z odpadkédw komunalnych posiada stosunkowo
niska temperature miekniecia i1 topienia. Wynosi ona okoto

1050 J 1100°C A 9,41,527.

kopigcy sie popidt moze zalewaé przeswity w rusztach



hamujgac doptyw powietrza, a takze pokrywa¢ palne czesci
odpadkédw powodujac ich niespalenie. Temperatura, przy ktorej
nastepuje dezodoryzacja odpadkéw, wynosi 800°0 /417 *

Z wyzej wymienionych wzgleddéw nalezy dazy¢ do osiagniecia

temperatury paleniska 800 - 1100°C [K\Je

2.2.1 4, Korozja kotta

Przy spalaniu odpadkow komunalnych wydzielaja sie

pewne ilosci chlorowodoru. Powstaje on w wyniku spalania
tworzyw sztucznych, a szczeg6lnie wyrobdéw z PGV zawartych

w odpadkach. Chlorowoddér dziata korodujaco na powierzchnie
detalowe. Korozja ta wystepuje szczegélnie intensywnie przy
temperaturach powierzchni wymiany ciepta po stronie spalin
powyzej 300°0 ¢19,20,40,A1/. Temperatura powierzchni wymiany
ciepta kotta powinna by¢ wyzsza od temperatury punktu rosy
spalin ze spalenia odpadkéw, np. dla wegla wynosi okoto 50°C

0217,

2.2.2. Analiza spalarni odpadkodow
komunalnych eksploatowanych

zagranica

Obecnie istnieje wiele opracowanych systemow(technologii)
spalania odpadkéw komunalnych, co w znacznym stopniu
utrudnia dokonanie ich przegladu. Trudno takze, o dokonanie
Wyczerpujacych poréwnan roéznych rozwigzan systemow spalania

odpadkow.



Stosowane obecnie urzgdzenia do spalania mozna zgrupowac

w rézny sposoéb np. zaleznie od rodzaju spalanych, odpadkéw,
sposobu wykorzystania ciepta spalania i wielkosci lub
konstrukcji urzadzen. W niniejszej pracy omowiono urzadzenia
ktére sa zastosowane w duzych spalarniach odpadkédw komunalnych.
Urzadzeniem najbardziej charakterystycznym w tych obiektach

sa systemy palenisk.

Najbardziej znane i rozpowszechnione systemy palenisk zostang
omoéwione ponizej:

-systenmnm "V olund

Jest to konstrukcja dunska nalezgaca do najstarszych rozwig-
zan spalania odpadkéw /32,527* Palenisko sktada sie z: rusztu
suszenia, rusztu spalania, bebna obrotowego (wyzarzanie
zuzla) - rys. nr 2.2_.-2_. Za bebnem obrotowym znajduje sie¢
komora mieszania spalin wychodzgcych z bebna 1 z nad rusztu
suszenia. Komora mieszania potgaczona jest bezposrednio
Z bebnem oraz dodatkowym kanatem z przestrzenig nad rusztem
suszenia. Spaliny przeptywajg przez kociot i dalej przetta-
czane sa za pomocg wentylatora do komina. Zuzel i popid#
odprowadzany jest spod paleniska, przy pomocy rynny z urzag-
dzeniem wodnym sduzgcym do transportu 1 skdfadowany jest
przed wywozem w specjalnych zbiornikach. System ten zostat
udoskonalony przez firme Wistra tworzgc rozwigzanie
VéJlund-Wistra. Rozwigzanie to pozwala na optymalne wykorzy-
stanie kubatury spalarni. Temperatura spalania odpadkow

wynosi 950 r 1000°G. Powietrze do spalania doprowadzane jest

strefowo pod ruszt spalania przy pomocy wentylatoroéw
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0 sprezu okoto 250 mm HMO (2451 N/m ) e Obecnie pracuje

okoto 70 obiektédw tego systemu w réznych krajach ,

systenm "Martin?”

Palenisko w tym systemie (rys. nr 2.2.-3) sktada sie

z jednego rusztu powrotnego (schodkowego) , pochylonego

pod katem 10 7 15° (0,174 7 0,261 rad) , w ktéorym co druga
rusztowina wykonuje ruchy posuwisto-zwrotne powodujgc tym
staty ruch i1 dobre mieszanie palacych sie odpadkow
$2,28,44,46,527. Na tym ruszcie zachodzg wszystkie fazy
procesu spalania. Taka konstrukcja rusztu pozwala na budowe
kot4#éw o réznej wydajnosci droga zwiekszania szerokosci
rusztu. System ten zapewnia pedne spalanie odpadkoéw

0 niskiej wartosci opatowej wynoszacej nawet 800 kcal/kg
(3349 kJ/Icg) i1 wilgotnosci 55% bez dodatkowego paliwa wysoko-
kalorycznego. W procesie spalania odpadki przebywajag prze-
cietnie trzykrotnag droge wzdduz komory spalania, co wkasnie
umozliwia pe#ne ich spalanie. Dtugil czas przebywania
odpadkéw na ruszcie powoduje duze natezenie powierzchni
rusztu wynoszace 600 f 700 kg/(m2.h) /0,166 7 0,194 kg/(m2.s)J ,
co daje w konsekwencji wysoka warstwe paliwa. Gruba warstwa
paliwa wymaga wysokiego sprezu wentylatora podmuchu ponad
300 mm H20 (2941 N/m2) . Spaliny o temperaturze oko4o 1000°C
kierowane sa do kot#a, a nastepnie po schtodzeniu i oczysz-
czeniu przechodza do komina. Zuzel spada z rusztu do kapieli
wodnej 1 po wygaszeniu transportowany jJest do bunkra magazy-
nowego. Ruszty Martina zastosowano w okoto stu spalarniach

odpadkéw w roznych krajach - gtoéwnie w Europie ,
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%nl‘22-3 Przekr6j spalarni w Monachium  system Martinaj

1~ ruszt powrotny (schodkopjyd -
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-systenmnm von Roll

W systemie von Roita palenisko (rys. nr 2.2_.-4) sktada sie

z nastepujacych czesci (23,25*%46,49,52,54*55-7*

- ruszt schodkowy ruchomy do suszenia odpadkéw*

- ruszt schodkowy ruchomy do wkasciwego spalania,

- - "generator"™ zuzla.

"Generator™ zuzla jest walcem z podstawa zanurzong w wodzie.
Od dotu, bocznymi otworami wtdaczana jJest mieszanina pary
wodnej 1 powietrza, stuzgaca do catkowitego wypalenia zuzla.
W najnowszych systemach von Roll zamiast ‘‘generatora”™ zuzla
2astosowano trzeci kréotki ruszt schodkowy. Temperatura
spalania wynosi 900 f 1000°G. Spaliny z rusztu przechodzg
do kotta, skad kierowane sg do oczyszczenia a nastepnie do
komina. Zuzel z "generatora'(wzglednie trzeciego rusztu do-
palajacego) spada do kanatu wodnego, skad przenosnik 4ancu-
chowy wybiera go i przenosi do pojemnikow. System von Roll
rozpowszechniony jest gtéwnie w Szwajcarii, RFN i Japonii

(istnieje okoto 50 spalarni)

“Systenm KSG
Palenisko zastosowane w tym Bystemie (rys. nr 2.2.-5)
sktada sie z tasmowego rusztu suszenia, ustawionego pod
katem 15 7 20° (0,261 7 0,348 rad) do poziomu oraz
z zestawu trzech krotkich rusztéw tasmowych usytuowanych
kaskadowo jeden nad drugim 7*31,53,527# Naped kazdego rusztu
jest niezalezny, o réznych szybkosciach posuwu. taczna
ddugos¢ uzyteczna rusztédw wynosi okoto 11 m. Temperatura

spalania zawiera sie w granicach 950 7/ 1050°C.
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Rya.nr. 2.2."4  Przekrgj spalarni n Hamburgu (system oon Poita)

i ruszt suszenia
2 ~ ruszt spalania

3 — ruszt dopalania
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Rys.nr. 2.2 “5  Przekréj spalarni (system KSG)

1~ ruszt suszenia
2 - ruszty spalania.

3 ” ruszt dopalania
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Czas przebywania odpadkédw na rusztach powinien wynosic
okoto 60 minut (3600 s) . Odpowiednie dobranie obcigzenia
i predkosci posuwu rusztow zapewnia prawiddowy przebieg
spalania. Spaliny przechodza przez: kociot, urzadzenia
odpylajace, wentylator do komina. Zuzel z ostatniego rusztu
spada na przenosnik, a nastepnie do pojemnikow.
Spalarnie tego typu maja zastosowanie do odpadkéw o nastepu-
jacych parametrach:
--— wartos¢ opatowa 1200 ¥ 1600 kcal/kg (5024 T 6698 kJ/k%)
bez dodatku paliwa- wysokokalorycznego,
--— wartos$é opatowa 800 7 1200 kcals/kg (3349 7 5024
z dodatkiem paliwa wysokokalorycznego,
- - zawartos$é czesci palnych (wagowo) - 25 f 35%,
- - wilgotno$é do 503,

- - zawarto$é popiotu do 50% ,

systenm "Dusseldorft"
Podstawg konstrukcji paleniska (rys. nr 2.2 .-6) jest zestaw
rusztéow walcowych (6 walcéw) ustawionych w szeregu pochylo-
nym pod katem 30° (0,523 rad) do poziomu ¢15,46,527.
Kazdy walec moze obracac¢ sie niezaleznie z rézna od innych
walcow predkoscig, regulowang w dos¢ szerokim zakresie
Powietrze
doprowadzone jest oddzielnie do kazdego walca, co zapewnia
duza elastycznos¢ regulacji jego dopdywu do réznych faz
spalania oraz dobre chtodzenie zabezpieczajgce przed prze-
paleniem rusztu. Nad rusztem znajduje sie specjalne skle-
pienie murowane, zapewniajace przechodzenie spalin nad

warstwg odpadkéow w kierunku przeciwnym do przemieszczenia sie



Rys.nr. 2.2~6 Przekroj kotta spalarni ne Ftingern

(system Dusseldorf”

1~ ruszt suszenia i spalania

2 - ruszt dopalania
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te;} warstwy. Paleniska tego systemu nadaja sie do spalania
odpadkéw juz przy ich wartosci opa+owejAr6wnej 800 kcal/kg
(6349 kJ/kg). Czas przebywania odpadkédw na ruszcie walcowym
trwa Srednio 1,5 godziny (5400 s) co wystarcza do pe#nego
ich spalenia, Temperatura w palenisku wynosi 900 f 1000°C
nawet przy niskolcalorycznych odpadkach. Palenisko wyposa-
zone jest w zestaw urzgdzen do usuwania zuzla. Pierwsza
spalarnia wybudowana zostata w 1961 roku we Plingern koto
Dusseldorfu jako obiekt doswiadczalny. 0d tego czasu wybu-
dowano 30 podobnych obiektéow na sSwiecie (np. Japonia,

Wielkawrytania)

systenm amerykansk:i

Palenisko tego typu ¢527 posiada dwa ruszty tasmowe:

-—— krotki ruszt (4 7 5 m) suszenia ustawiony pod kqtem*25Q
(0,436 rad) do poziomu,

-—- d4ugi ruszt (okoto 12 m) whasciwego spalania 1 dopalania
odpadkéw ustawiony poziomo

Naped obu rusztéw jest niezalezny, a szybko$¢ posuwu rusztu

regulowana. Powietrze jest doprowadzone od do4u rusztu

przy czym pod rusztem suszenia sg trzy strefy podmuchu,

a pod rusztem spalania dziesie¢ stref. Paleniska tego typu

nadaja sie do odpadkow wysokokalorycznych (20003000 kcal/kg

tjJ. 8373r12560 kJ/Icg) jakie istniejg w USA. Ten system

spalania jest zblizony do systemu KSG przy czym przez

zastosowanie w KSG trzech rusztow spalania usytuowanych

kaskadowo mozna spala¢ odpadki gorsze kalorycznie
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-systenmnm Heenan-Freude

System ten /52 , 5 jest bardzo rozpowszechniony w Wielkiej
Brytanii i1 czesciowo w RFN. Podstawg spalarni sg piece
komorowe (rys. nr 2.2,-7.] .Piec sk#ada sie z kilku komor
odgrodzonych od siebie niskimi przegrodami. Kazda komora
posiada ruszty goérny i dolny przesuwane poziomo za pomoca
mechanizmu hydraulicznego. Odpadki podawane sa na gorny
ruszt, gdzie nastepuje zapton i1 spalanie. Po przesunieciu
rusztu gornego w kierunku poziomym pdongca masa spada na
dolny ruszt, gdzie nastepuje ostateczne dopalenie. Po prze-
sunieciu poziomym dolnego rusztu zuzel chdodzony jest parg
wodng. Spaliny w komorze przeptywaja nad Swiezo zatadowanymi
odpadkami celem ich ogrzania i osuszenia. Pojedyncza komora
spala do 1 tony (1000 kg™ odpadkéw w czasie jednej godziny.
Duza bezwdadnos¢ cieplna komér wykonanych z ogniotrwatego
materiatu niweluje skutki nierdéwnomiernego wydzielania sie
ciepta, Z uwagi na prostg budowe system ten charakteryzuje
sie niskimi kosztami iInwestycyjnymi 1 remontowymi. W kot#ach
spalajacych odpadki systemem Heenan-Freude nie ma odzysku
ciepta. W ostatnich latach wybudowano w Wielkiej Brytanii

okoto 35 spalarni tego typu.

Brzedstawione systemy spalania odpadkéw komunalnych sg stoso-
wane w roznych krajach zaleznie od parametréow spalanych
odpadkéw. Systemy: Dasseldorf, Martina i von Roll sag najbar-
dziej elastyczne, gdyz moga spala¢ odpadki o réznej wartosci
opatowej poczgwszy od 800 kcal/kg (3349 kJ/Icgd . Odznaczaja

SI€ one prosta konstrukcja | pozwalaja na odzysk ciepta
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Rysnr. 2.Q~7  przekrsj spalarni (system Heenan- FreudeJ

1- piece komorone
2 - ruszt goérny
3 “ ruszt dolny



42

spalania. Wedtug specjalistow RFN Pj2] rozwdj techniki
spalania odpadkéw komunalnych zmierza do powszechnego stoso-
wania rusztow walcowych, zas stosowanie Innych rusztéw
ograniczy sie do przypadkédw specjalnych* Opinia ta jest
dyskusyjna i trudno jest w chwili obecnej okresli¢ Kkierunki

jakie przyjmie dalszy rozwéj stale ulepszanych rozwiagzan

konstrukcyjnych.

2.2.3* Celowos$¢ wykorzystania
ciepta spalania odpadkow
u T

komunalnych

Obecny kryzys paliwowo-energetyczny wp4ynat na zainte-
resowanie 1 zwiekszenie wykorzystania wszelkiego rodzaju
zrodet ciepta bedacych do dyspozycji w przyrodzie. Z tego
wzgledu réwniez ciepto powstate z unieszkodliwiania odpadkow
komunalnych na drodze spalania winno by¢ wykorzystane.

W ostatnich latach w odpadkach komunalnych znacznie wzrasta
zawartos¢ czesci palnych, zas maleje ilos¢ popiotu i odpadkow
kuchennych.

Przyktadowo w Glasgow: w latach 1950 7 1968 $rednia zawartosc¢
Papieru w odpadkach decydujgaca o ich wartosci opatowej

wzrosta z 11 do 32% (487, Srednia zawartos¢ popiotu po spa-
leniu odpadkéw w latach 195p 7 1964 zmniejszyta sie z 71 do 53%
¢487, zas Srednia zawartosé odpadkéw kuchennych w 1964 roku

Wynosita 14% A87*



Zawartos¢ papieru w odpadkach komunalnych (48] wynosita:
- we Francji 408,

w RFN 40 f 50%,
- w Wielkiej Brytanii 25 i 30%,
- w Szwecji 65%,
“ w Norwegii latem 57% zimg 24%,
- w Szwajcarii 40 ~50%,
“ w Stanach Zjednoczonych 423%,
- w Kanadzie 70$.
Przedstawiona tendencja zmian podnosi wartos¢ odpadkéw
komunalnszh jako paliwa. Prognozy oparte?na zmianach
w ostatnich latach przewidujg w przysz4osci dalszy wzrost
wartosci opatowej odpadkéw. Obecnie maksymalna wartos¢ opa-
+owa odpadkédw komunalnych w Szwajcarii i1 USA wynosi okodo
3000 kcal/kg (12560 IcW/kg™ /37,587 czyli podobnie jak wegla
brunatnego. W krajach Europy Zachodniej ciepto powstate
w wyniku spalania odpadkéw ze wzgledu na catoroczne zapotrze-
bowanie wykorzystane jest do wytwarzania pary dla turbin
badz potrzeb technologicznych w przemysle ¢22,227. W Polsce
ze wzgledu na rozwiniete uktady cieptownicze w miastach oraz
inne wzgledy oméwione w.punktach 3.1., 3.2., 4.1. niniejsze]j

pracy autor proponuje ciepto spalania odpadkow wykorzystac

do produkcji centralnej cieptej wody uzytkowej w miastach.
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2,2.4* Wspo+praca spalarni odpadkow
z ukt+tadenm cieptowniczynm
aglomeraciji miejskie]

Spalarnia odpadkéw 1 wspodpracujace z nig zrédta ciepta
winny by¢ zréddami podstawowymi dostarczajacymi ciepto w ciggu
catego roku. Podyktowane to jest catoroczng dostawg odpadkow
komunalnych. Istnieje szereg moZIiw%Fci lokalizacji spalarni
odpadkéw komunalnych w stosunku do ukdtadu cieptowniczego
aglomeracji miejskiej. Rozpatrywa¢ mozna nastepujgce lokali-
zacje spa‘arni odpadkow: 3
* lokalizacja przy elektrocieptowni,
~ lokalizacja przy cieptowni,

" lokalizacja jako obiekt samodzielny.

Lokalizacja spalarni odpadkéw przy elektrocieptowni polegataby
fta dobudowaniu kot4éw spalajacych odpadki komunalne do istnie-
jacej ~projektowanej”™ elektrocieptowni lub usytuowanie tych
kot4éw obok elektrocieptowni. Pozwolidoby to znacznie obnizyc
Nakdady inwestycyjne zwigzane z budowag osobnych urzgdzen

a mianowicie:

- wysold.ego komina,

* stacji uzdatniania wody,

~ ujecia wody 1 pompowni,

- urzadzen odpylajacych.

Wymienione wyzej urzadzenia mogtyby by¢ uzytkowane wspdélnie
Przez spalarnie odpadkow i elektrocieptownie. Spalarnia

odpadkow wspodpracujaca z elektrocieptownig dostarczataby
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ciepto do wstepnego podgrzewu wody sieciowej w okresie

catego roku,

W lokalizacji spalarni przy cieptowni wykorzystanie wspolnych
urzadzen moze by¢ takie same jak w lokalizacji przy elektro-
cieptowni natomiast inna jest wspodpraca w zakresie gospodarki
cieplnej. Woda powrotna z sieci cieptowniczej winna przeptywac
przez kotdty opalane odpadkami komunalnymi, a nastepnie przez
kot+y opalane paliwem tradycyjnym podgrzewajac sie w nich do
zadanej temperatury.

Lokalizagja spalarni odpadkéw jako samoQgielnego zrodta
ciepta wspédpracujacego za posrednictwem sieci cieplnej

z innymi zroddami ze wzgledu na regulacje moze sprawic¢ wiele
trudnosci technicznych. Z powodu znacznych zmian zapotrzebo-
wania ciepta dla celdw cieptowniczych i1 nieznacznie zmienng
ilos¢ produkowanego ciepta w spalarni odpadkéw wspédpraca
samodzielnej spalarni z uktadem cieptowniczym miast> moze
okaza¢ sie bardzo trudna do realizacji i1 eksploatacji

(uzycie paliw dodatkowych) lub nawet niemozliwa i nieoptacalna.
W dalszej analizie rozpatrywano tylko uktad lokalizacji

Przy cieptowni jako majacy ewentualnie najszersze zastosowanie

w roéznej wielkosci aglomeracji miejskiej.
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3. PODSTAWY TEORETYCZNE 1 OBLICZENIA zZWI4ZANE

Z WYKORZYSTANIEM CIEPLA. SPALANIA ODPADKOW

KOMUNALNYCH
3.1, Analiza energetyczna
wykorzystania ciep+ta
spalania odpadkow

komunalnych

Dla okreslenia optymalnego wykorzystania ciepta
spalania”odpadkéw komunalnych dla celdéw giep+owniczych
przeprowadzono analize strat cieplnych kotta. W analizie
tej wzieto pod uwage wytwarzanie nastepujacych czynnikow
najczesciej stosowanych w cieptownictwie:
~ para nasycona o cisnieniu 11 ata; 107,87 = 104 N/mz:

i temperaturze 183°C,
* woda o parametrach 150/70°C,
~ woda o parametrach 70/35°C.
Na wielkos¢ strat energetycznych kotha SC $ sktadajag sie
nastepujace straty 2.0/:
* strata popielnikowa,
~ strata przesypu,
- strata wskutek niezupednego spalania,
- strata w zuzlu,
- strata w lotnym koksidcu 1 sadzy,
~ strata odmulania 1 odsalania,

e strata kominowa,

- straty pozostate (tzw. straty rozproszenia wskutek promie

niowania 1 konwekcji)
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W czasie wytwarzania w/w czynnikéw grzejnych przebiegi
proceséw spalania odpadkéw w kotle bedg zblizone do siebie,

Z powyzszego wzgledu oraz z uwagi na charakter porownawczy
bilansow cieplnych kot#a, wszystkie straty cieplne SP $
oprécz straty kominowej $ przyjeto jako state, niezaleznie
od parametréw produkowanego czynnika. Dla parametréw czynnika
grzejnego jak w zatozeniach niniejszego punktu, temperatura
spalin opuszczajgcych kociot (weddug katalogu (2Aj 1 opra-
cowania odpowiednio do ich wysokosci wynosi: 300, 200,
150°0.

bo obliczen przyjeto odpadki komunalne jako paliwo o sktadzie

elementarnym wed4ug punktu 2,1,9.
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11 a ta ¥ 107,87 . 104 N/m2

Sprawnos¢ cieplna kotd#éw ~183 sPaiarni odpadkow
stwarzajacych pare nasycong przyjeto 60$% /716,22,417* Przy
tej sprawnosci catkowite straty cieplne kotta
Wynoszag 40%$.

Strate kominowg S. obliczono z wzoru Siegerta (28]



tgp - temperatura spalin, Cqy

t - temperatura otoczenia, °c,

AX - wspodczynnik nadmiaru powietrza,

b - procentowa zawartos¢ dwutlenku wegla obliczona ze
Wzoru ¢2Bj: b = $,

kr - wspodtczynnik - przy wartosci b i wilgotnosci w mozna

okresli¢ z wykresu [2Q]

S m- 0,97 . -  20%
K1 14

t °

sp 300°C
t 0

o120

A 1.5

b = 143

kr = 0,97

Straty cieplne kotta z wyjagtkiem straty kominowej SP
wyniosa w tym wypadku 20%, ktore weddug zatozen punktu 3,1,

przyjeto jako state.

Strat y ¢ l eplne kott+a
Opalaneg0 Odpadkanmi
wytwarzajgceg O wode

O parametrach 150/70°¢

Temperatura tg™ spalin przy produkcji tego czynnika ¢¢47

wynosi 200°c.
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Strata kominowa:

s _ 0,97 200
k2 14

- 153

Catkowite straty kotta:

S mS + S = 20 + 13 = 33%
°2 5 k2

Sprawnos¢ cieplna kotdow:

0 » 100 - S m 100 - 33 » 67%
150 c2

3.1,3. St raty ciep Ine kot+a
opalanego odpadkami
wytwarzajac e&0 wode

o] parametra chH 70/35°0

Temperatura spalin t przy produkcji tego czynnika P&J
SP
wynosi 150°c.

Strata kominowa:

S = 0,97 Uu - 9,5%
*3 14

Catkowite straty kotta:

S “S +S..a?20+ 9,53 29,5%
c3 P 5

Sprawnos¢ cieplna kotdow

ry0 « 100 - S « 100 - 29,5 » 70,5%
¢ 70 Cc
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3.1.4. Sprawnoscii cieplne kot+ow

Obliczone sprawnosci cieplne kot4déw opalanych odpadkami
komunalnymi wytwarzajgacych czynnik grzejny o parametrach

jJak w zatozeniach wynosza:

= 60$ , noe = 67/0 , 0° » 70,5%

183 6 150 6 70
Réznice sprawnosci /? i w stosunku do
6 150
wynosza:
i
N
» O -0 O « 67 60«78
N 1 ~ 150 2 183
o
© = e = 70,5 - 60 * 10,5%
™
ro c 183
R6éznica sprawnosci 1 w stosunku do A? Wynosi :
70 C 150

° » 70,5 - 67 - 3,5%

150

Ra podstawie powyzszych réznic sprawnosci kotda mozna

stwierdzi¢, ze wraz z obnizeniem parametrow czynnika

grzejnego sprawnos¢ kot#a znacznie wzrasta.
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t
3.2. Analiza egzergetyczna
wykorzystania ciepta
spalania odpadkow komunalnych

W celu okreslenia optymalnego wykorzystania ciepta
spalania odpadkéw komunalnych przeprowadzono bilans egzerge-
tyczny kotda. Obliczenia tego bilansu wykonano biorgc pod
uwage wytwarzanie czynnikéw grzejnych jak w punkcie 5.1.
przy wykorzystaniu nastepujacych zatozen ogolnych:

* jlos¢ odpadkéw komunalnych B 8 1 kg,

* 4 2
- cisnienie powietrza w otoczeniu PQ * 1 at; 9,800 = 10 N/m

temperatura powietrza w otoczeniu tQ = 120C; 3 285,15 K,
- wilgotnos¢ powietrza w otoczeniu ¢53] f a 70%,
- udziaty sktadnikéw powietrza w otoczeniu §177*
- - azot 4T &8 75,35%,
N2

tlen k& = 23,10$,

- - para wodna k» = 1,5%,
- - dwutlenek wegla 00, 0,05%

- wartos¢ opatowa odpadkédw komunalnych We - jak w punkcie
2.1.9.,

- sktad elementarny odpadkéw komunalnych: ¢, h, o, n, w, s

Jjak w punkcie 2.1.9.

wspo+czynnik nadmiaru powietrza m jak w punkcie 3,1.

4 2
Snienie spalin p = 1 at; 9,806 <« 10 N/m

- C

ciepto wkasciwe zuzla wg prac 23,287 cz = 0,2 kcal/(kg . K
0,837 kJ/(kg - K)

®» temperatura zuzla wg pracy ¢28/ t * 500 C; Tg, » 773,15 K.
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Ze wzgledu na porownawczy charakter przeprowadzonych bilansow
egzergetycznych pominieto straty: popielnikowg, przesypu,
niezupednego spalania, lotnego lcoksiku 1 sadzy, odmulania

i odsalania, rozproszenia wskutek promieniowania 1 konwekcji

jako mate i1 we wszystkich rozpatrywanych wypadkach o zblizonych

wielkosSciach.

3.2.1. Bilans egzergetyczny kot#+a
wytwarzajagcego wode
o] parametrach 70/35°C opalanego
odpadkami komunalnymi

3.2.1.1. Egzergia odpadkow

komunalnych Jako paliwa

Obliczenia wykonano przy wykorzystaniu zatozen ogélnych

punktu 3.2. 1 pracy f53j

Do (W + 1 #w (10458 + °»1882 ¢ + °»°610 o + 0,0404 C) +

+ (b - W } S kcal/lcqg, kJ/kg
\ ns us

A b O - normalna egzergia chemiczna odniesiona do 1 kg

n
odpadkow, kcal/kg, kJ/Icg,
r - entalpia parowania wody, kcal/kg, kJ/kg,
Q> - ¥ ~ - rbéznica normalnej egzergii chemicznej i wartosci
ns us/

opatowej pierwiastka siarki, kcal/kg, kJ/kg
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Do obliczehn weddug 742,53/ przyjeto:

(bns*® Wus) " 2319 kcal/kg; 9710 kJ/kg

r » 539,1 kcal/kg; 2257,1 kJ/kg

4 - (1430 + 539,1 . 0,39) (1,0438 + 0,1882 + 0,0610
+ 0,0404 + 2319 . 0,0122 = 1848,64 kcal/kg;
7 7739,88 kJ/Icg
b - B ; AbO kcal, kJ
n odp n *

bn * 1 ."1848,64 - 1848,64 kcal; 7739,88 kJ
5.2.1,2. Egzer gla zuzla | popiodu

Egzergie termiczng zuzla 1 popiodu obliczono przy

wykorzystaniu zatozen punktu 3,2. i pracy /537
4 Sz« °2(T4 m TO) m To = CZ In 55 kcal/kg; kJ/kg
N sz - egzergia wkasciwa zuzla 1 popiotu, kcal/kg, kJ/Zkg
4 sz - 0,2(773,15 - 285,15) - 285,15 . 0,2 . 2,303 Ig
» 40,73 kcal/kg; 170,52 kJ/kg

1108¢ Zzuzla i popiotu po spaleniu 1 kg odpadkédw wynosi

wg punktu 2.1.9.1

A - 0,324 kg
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Egzergia zuzla 1 popiotu odniesiona do 1 kg odpadkow
Sz * A «A$z kcal, kJ

S - egzergia zuzla i popiotu odniesiona do 1 kg odpadkéw, kcal,
z

Sz » 0,324 - 40,73 = 13,19 kcal; 55,22 kJ

3.2.1.3. Egzergia czynnika

wytworzonego w kotle

wod a o parametrach 70/35°C

Obliczenia wykonano przy uwzglednieniu zatozen punktu 3.2.
i wykorzystaniu tablic /742/-

I1oS¢ wytworzonego czynnika w kotlet

Bodp - K - 1 °0”
an - ilos¢ wytworzonego czynnika w kotle, kg
- sprawnos¢ kotta, ¥
irjfQ - entalpia czynnika wytworzonego w kotle o temperaturze
70°C, kcal/kg, kJ/kg,
i - entalpia czynnika powracajgcego do kot#a o temperaturze
35

35°C, kcal/kg, kJ/kg

1 . 1430 . 0,7 » xwn (69,98 - 35,0I)

0 28,62 kg
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i70 - 69,98 kcal/kg: 292,92 kJ/kg

*35 - 35,01 kcal/kg; 146,58 I1cd/kg

ty 0O » 0,70 wg punktu 3*1.
(70

Egzergia wtasciwa wytworzonego czynnika wedtug pracy /53 /

Abtvm " i70 ° X35 * To(S70 * S3s) koal/kg; kJ/kg

4 **twn ~ eSzergia wytworzonego czynnika w kotle (woda 70/35°c
w odniesieniu do 1 kg, kcal/kg, kJ/kg
- entropia czynnika wytworzonego w kotle o tempera-
turze 70°C, kcal/(kg . Ky , kd/Z(kg * K)
835 - entropia czynnika powracajacego do kotta o tempera-
turze 35°0, kcal/(lcg - K) , kJ/(kg - K)
Abtwn"™ 69,98 - 35,01 - 285,15(0,2281 - 0,1206) «

m 4,32 kcal/kg; 18,08 kJ/kg

- 0,2281 kcal/(kg . K) ; 0,9550 kJ/(kg . K)

S35 - 0,1206 kcal/(kg . K) ; 0,5050 IcJ/(kg * K)

Egzergia czynnika wytworzonego z 1 kg odpadkow

bUm “ xX«n * ~ btvm koal- kJ
~twn " egzergia czynnika wytworzonego w kotle z 1 kg odpadkow,

kcal, kJ

28,62 . 4,32 - 123,63 kcal; 517,61 kJ
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64

3.2.1.4. Egzergia spalin
3.2.1.4.1« 11 os$Sci skd+adnikow spalin

Obliczenia wykonano przy wykorzystaniu zatozen ogélnych

punktu 3.2., tablic [az] 1 pracy [21] w odniesieniu do 1 kg
odpadkow jako paliwa.

110oS¢ azotu

Th2 " X «°.79 « 8,9 [o + 3(h - §) + f S] Nm3

- objetos¢ azotu w spalinach w odniesieniu do 1 kg

2 3
odpadkoéw, Nm

- ciezar azotu w spalinach w odniesieniu do 1 kg odpadkoéw, kg

- ciezar whasciwy azotu, kg/ Nm»

VH - . 0,79 . 8,9jo, 155 + 30,245 - +J . 0,01225F -
- 2,119 Nm3
\ - 2,119 . 1,245 - 2,61 kg
2

jiiw, - 1,245 kg/ Nmb

2

Zawartos¢ azotu w odpadkach wynosi 0,58"(wg punktu 2.1.9.j
Jest to wielko$¢ znikoma i do dalszych obliczeh przyjeto

ilos¢ azotu w spalinach rowng 2,61 kg z 1 kg odpadkow.
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I1os¢ tlenu
Vg - objetos¢ tlenu w spalinach w odniesieniu do 1 kg
2 Z
odpadkéw, Nra
GO - ciezar tlenu w spalinach w odniesieniu do 1 kg odpadkéw,

$02 - ciezar whasciwy tlenu, kg/Nm~

v02 a# - 0,21 . 8,9 [o,155 + 30,0245 - +

+ 1 .0,0122» » 0,187 Nm3

GO « 0,187 . 1,42 - 0,266 kg

ro * 1,42 kg/Nm3

Do dalszych obliczen przyjeto ilos¢ tlenu réwna 0,266 kg

11oS8¢ pary wodnej

V- 0 » 1,245(9h + w) Hm3/kg

& 20 - r,,20 « T"™O N

- objetos¢ wilgoci w spalinach powstatej ze spalania
odpadkéw w odniesieniu do 1 kg paliwa, kg

- ciezar wilgoci w spalinach powstatej ze spalenia
odpadkéw w odniesieniu do 1 kg paliwa, kg

- ciezar whkasciwy wody, kg/Nm3

kg
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1,245(9 . 0,245 + 0,39 = 0,76 Nm3
Tv ™

o XMU(FDe-0 B

gh "° V,0 e Ltm kg

wa zapotrzebowanie powietrza dla spalenia 1 kg odpadkow, kg

o zawartos¢ wody w doprowadzonym powietrzu dla spalenia
(0]

1 kg odpadkoéw, kg

udziat wilgoci w powietrzu, %

1*5 . 0”"3i(F * °”155 + 8  °»245 - 0,0885 + 0,0122" =
3,45 kg

0,015 . 3,45 - 0,052 kg

gh20 “ gh20 + gh2o kg

gh20 -mcatkowita zawartos¢ wilgoci w spalinach w odniesieniu

do 1 kg odpadkéw, kg

G Q - 0,623 + 0,052 = 0,675 kg
I11oS¢ dwutlenku wegla

vdo2 - 1.876 o

sc’o2 m Tm . vo'o2 kg



V&D objetosé dwutlenku wegla w spalinach w odniesieniu
’ 3
do 1 kg odpadkéw, Nur
Géo ciezar dwutlenku wegla w spalinach w odniesieniu

do 1 kg odpadkéw, kg
L 4
F@D ciezar wtasciwy dwutlenku wegla, kg/Nm

CO. 1.867 = 0,155 = 0,29 Nm3

Géo2 - 1.867 . 1,96 « 0,568 kg

0
S kCO2 * Ltm kg

H . zawartos¢ dwutlenku wegla w doprowadzonym powietrzu

dla spalenia 1 kg odpadkéw, kg

CO udziat dwutlenku wegla w powietrzu, %
@ /) I
00. 0,0005 . 5,45 % 0,002 kg
(0> 4 .
goon = GCO02 G602 kg

"002 - catkowita zawartosé dwutlenku wegla w spalinach

w odniesieniu do 1 kg odpadkow, kg

o, 0,568 + 0,002 » 0,570 kg

3.2;1,4.2. Obliczenie egzergii spalin

z 1 kg odpadkow

Spaliny potraktowano w tej pracy jako gaz poétdoskonaty;

Przy tym zatozeniu, kazdy ze sktadnikéw spalin mozna ujacé
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we wzorze oddzielnie, co pozwoli na przeprowadzenie obliczen
w formie tabelarycznej. WzoOr odniesiony do catej ilosci

spalin wg pracy 557 przyjmuje wtedy postac:

T
z.P
B = @, ™ -TGAS 4 + TR InJL
oL °r P 01 Poi

B - egzergia spalin powstatych z 1 kg odpadkéw, kcal, kJ

- 1lo8¢ substancji sktadnika spalin, kg

T
Al, - nadwyzka wkasciwej entalpii w zakresie od tempera-
do tury otoczenia do temperatury spalin, kcal/kg, kJ/kg

T
A S _ - izobaryczna nadwyzka w#asciwej entropii w zakresie
To  od temperatury otoczenia do temperatury spalin,

kcal/(kg . K) , kJ/(kg . k)
- stata gazowa sktadnika spalin kGm/(kg - Ky , k37 (kg , k)
z™p - cisnienie sktadnikowe danego sk#adnika w spalinach,
at, N/m2

p . - cisnienie sktadnikowe danego sktadnika w otoczeniu

~powietrzuj , at, N/nT

o]
Przeprowadzone obliczenia dla temperatury spalin 150 C

wg punktu 5.1* przedstawiono w tabeli 3.2_.-1.

3.2.1.5« Sprawnos$¢ egzergetyczna
kotta
o = . 100 %

<5 wn be



61

0J.-4

T80 308" 8303

0J--

=

A A

§08°5

tA

ooof 68
ocox 8
8o%

g 8'c

Jo
[

o ©gTo
& 30028

LA

35

88a

430 'o 8380 owgt g
33 < S0 F3%
oS% B <o 880" o o< 8

&

WO =BT

Befag

oo &Nm Qus> Bos
3 _5
8 |78 8
= <
n
FE gatab
BEz0 SO Ba

oz AaBoz. FE.B S

— omm«m g c© 8
os¥ss  scodfo ssi¥. 4%o O
0 528 ool Fo Fe¥o gt Lo
¥ o5 oBod'o 8o 88Fo o
ommm m A_n0m0w0 ,Almwo Wm»m @5
Lo Lo M B e T (R e — —— e -] - e~
@MnAH,nOM B 48 MW '
ml.llll.l A —— - D)
8 T HOH .mﬂN
L aTaBzo qosgfr
s —0g0<w —Bil L
e ®£OA 0 SUdSFo HAH
—r8s O PEE=8 ° 5
\nU)u_Dl ﬂu_ﬂDl mpD.W > N«
7o g -3PEFo © EsFo 8ors

Z°€ 4u ejagel



62

- sprawnos$¢ egzergetyczna kotda wytwarzajacego wode

o parametrach 70/35°C opalanego odpadkami komunalnymi, $

3,2.2, Bilans egzergetyczny kot#a
wytwarzajagcego wode
o] parametrach 150/70°0 opalanego
odpadkami komunalnymi

i
3.2.2.1. Egzergia odpadkow komunalny

jJako paliwa

Wartos¢ egzergii chemicznej odpadkéw komunalnych przyjeto

jak w punkcie 3,2.1.1.

3.2.2.2. Egzergilda zuzla i popio+du

Wartos¢ egzergii termicznej zuzla i popiodu przyjeto

jak w punkcie 3.2.1.2.

3.2.2.3. Egzergia czynnika
wytworzonego w kotle

woda o] parametrach 150/70°C

Obliczenie ilosci wytworzonego czynnika dokonano

przy wykorzystaniu zatozen ogélnych punktu 3.2., tablic [te ]

X - 1los¢ wytworzonego czynnika w kotle, kg
wWwW
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- sprawnos¢ kotta, B

- entalpia czynnika wytworzonego w kotle o tempe-
raturze 150°C, kcal/lcg, IcJd/kg
i?0 - entalpia czynnika powracajgacego do kot#a o tempe-

raturze 70°C, kcal/lcg, 1&J/kg

1 . 1430 . 0,67 - ~(151,0 - 69,98)
*ww = 11>82 A

i150 " 171»0 kcal/kg; 632,2 kJ/Kg

Y) 0__ * 0,67 wg punktu 3.1.
¢ 150

Egzergia wtasciwa wytworzonego czynnika

N btww “e1l150 " 170 *“ To(S150 “ S70)

- egzergia wytworzonego czynnika w kotle (woda 150/70°C
N Atww
w odniesieniu do 1 kg, kcal/lcg, kJ/Kkg
- entropia czynnika wytworzonego w kotle o tempera-
turze 150°C, kcal/(lcg = K), kJ/(kg . K

- entropia czynnilca powracajgacego do kotda o tempera-

turze 70°C, kcal/(kg . , kI/(Icg . K

A btww

151,0 - 69,98 - 285,15(0,4399 - 0,2281) «

= 20,63 kcal/kg; 86,37 kJ/Icg
«

S15Q i 0,4399 kcal/(kg . K) ; 1,8418 kJ/(kg . K)
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Egzergia czynnika wytworzonego z 1 kg odpadkéw

“tww egzergia czynnika wytworzonego w kotle z 1 kg

odpadkow, kcal, Ic]

btww “ 11,82 * 20,63 = 245»84 kcal» 1020,90 kJ

3.2.2. 4. Egzergia spalin

Obliczenia wykonano przy wykorzystaniu zatozen ogdélnych
punktu 3.2. dla ilosci i1 sktadu spalin jjak w punkcie
3.2.1.4.1. w odniesieniu do 1 kg odpadkéw jako paliwa,
Temperature spalin przyjeto 200°c wed4ug punktu 3.1.
Przeprowadzone obliczenia wedtug zaleznosci z punktu 3.2.1.4.2.

egzergii spalin przedstawiono w tabeli nr 3.2.-2.

3.2.2.5. Sprawno s$¢ egzergetyczna

kot+a

- sprawnos¢ egzergetyczna kotda wytwarzajacego wode

o parametrach 150/70°C opalanego odpadkami komunalnymi, $



(&1 8Tz°SS6v) -1edX 0ST 822 = v08°CEeT ° ST°S8C - + 659°T ~ S1°S8Z - 6T€°2T9 = —=7

efas S S

THA oS ol 8 O’ GMMAqu.l__w«M ceTL 8F se= ~__."0 mmwv o 9O Wvo
336" 68 AL 854S SR = - el = o . &sF Lo e @) oN =
T F 8- ofo e o o HEHr ¥ Ho=". . 830 MO
58 gtm B o EFor 4Fo Ko —Fo-t WH 8FE oBe = HoE i

e, =

'‘=—'Z'¢ Ju elaqel



66

3.2.3, Bilans egzergetyczny kott4a
wytwarzajagcego pare nasyconag
0 cisdnieniu 11 ata ; 107,87 « 104 N/m~

opalanego odpadkami

(@}
=

3.2.3.1.Egzergia odpadk

komunalnych jako paliwa

Wartos¢ egzergii chemicznej odpadkéw komunalnych

Przyjeto jak w punkcie 3.2.1.1.
3.2.3.2. Egzergia zuzla i popiodu

Wartos¢ egzergii termicznej zuzla i1 popiotu przyjeto

jak w punkcie 3.2.1.2.

3.2.3.3. Egzergia czynnika
wytworzonego w kotle
para nasycona o] cisnieniu
11 ata; 107,87 = 104'N/m2 i temperaturze
183°C -~

Obliczenie ilosci wytworzonego czynnika dokonano
%

przy wykorzystaniu zatozen ogélnych punktu 3.2. i tablic %427

bodp -V - CYPj T p\ 183 ~ Qaor



67

xi_— ilos¢ wytworzonego czynnika w kotle, kg
tle - sprawnos¢ kotta
L 183
i183 - entalpia czynnika wytworzonego w kotle o cisnieniu
11 ata; 107,87 . 10~ N/m~, kcal/kg, kJ/lcg
40 - entalpia powracajgcego czynnika do kotda o tempera-
turze 40 C, kcal/kg, kJ/Zkg
1 . 1430 . 0,6 - xP(664,O - 40,001
X « 1,37 kg
1183 - 664,0 kcal/kg; 2780,03 kJ/kg
i4Q0 = 40,01 kcal/kg; 167,51 kJ/kg

o]
1183 0,60 wg punktu 3*1«

Egzergia wtasciwa wytworzonego czynnika

N btp " 1183 “ 140 “ To(S183 “ S40)

- egzergia wytworzonego czynnika w kotle (para nasycona
0o cisSnieniu 11 ata; 107,87 < 10 N/m2) w odniesieniu
do 1 kg, kcal/kg, kJ/kg
3183 - entropia czynnika wytworzonego w kotle o cisnieniu
11 ata; 107,87 . 104 N/m , kcal/(kg * Kj , kdZ(kg . K)

S - entropia czynnika powracajacego do kotta o temperaturze

40°C, kcal/ (kg . K) , kJI/(kg . K

¢ b . 664,0 - 40,01 - 285,15(1,5674 - 0,1367)

« 216,03 kcal/kg; 904,47 kJ/Kg
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S183 * 1»5674 kcal/(kg . i) ; 6,5624 kJ/(kg . Z)

s40 = 0,1367 kcal/(kg . K) ; 0,5723 kJ/(kg - t)

Egzergia czynnika wytworzonego z 1 kg odpadkoéw

b. x> - Ab kcal, kJ
tp xp tp cal,_
b, - egzergia czynnika wytworzonego w kotle z 1 kg odpadkéw
b,t - 1,37 1 216,03 » 295,96 kcal; 1239,12 kJ
P

3*2.3.4« Egzergia spalin

Obliczenia wykonano przy wykorzystaniu zatozen ogdélnych
punktu 3.2. dla ilosci i1 sk#adu spalin jak w punkcie 3.2.1.4.1.
w odniesieniu do 1 kg odpadkéw jako paliwa,
temperature spalin przyjeto 300°G wed4ug punktu 3.1.
Przeprowadzone obliczenia wed¥ug zaleznosci z punktu 3.2.1.4.2.

egzergiil spalin przedstawiono w tabeli nr 3.2.-3

3.2.3.5. Sprawnos$¢ egzergetyczna
kot+a
b
- 100
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sprawnos¢ egzergetyczna kotda wytwarzajgcego pare
4
nasycong o cisnieniu 11 ata; 107,87 < 10 N/% opala-

nego odpadkami komunalnymi, $

-22+£26 . 100 16,01 T*
1848,64
3.2.4* Sprawnos$¢ egzergetyczna
kot+t#a opalanego miadtem

weglowym
c

Sprawnos¢ egzergetyczng kotda opalanego miatem weglowym
odniesiono do ilosci miatu weglowego réwnowaznej energetycznie
jednemu kilogramowi odpadkéw komunalnych o wartosci opatowe]
jak w zatozeniach punktu 3.2. W kotle tym zatozono wytwarzanie
czynnikoéw grzejnych o tych samych parametrach jak dla kotda
opalanego odpadkami komunalnymi. Straty cieplne kot#a oprécz
straty kominowej przyjeto state i1 "niezalezne od parametrow
wytwarzanych czynnikéw. Miat weglowy przyjeto o symbolu
31-M45-15 wg PN-58/G-97003 o wartosci opatowej = 4566 kcal/kg
19131,5 kJ/kg 1 nastepujacym skdadzie elementarnym: c - 0,4972,
h - 0,0338, s - 0,0013, n - 0,0085, o - 0,0975, w - 0,20,
A » 0,15.
Temperatury spalin w zaleznosci od parametréw czynnika
grzejnego przyjeto jak w punkcie 3.1. Sprawnos$¢ kotda
opalanego miatem weglowym 1 wytwarzajgcego pare nasycong
o cisnieniu 11 ata; 107,87 < 10~ N/m2 weddug katalogu /%247

wynosi 0,70;
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Korzystajac z zatozen 1 wzorow jak w punkcie 3.1# obliczono
sprawnosci kot#dow m , ktdére przy wytwarzaniu czynnika

grzejnego wynosza:

* woda o parametrach 150/700C - m 0;75
150

- woda o parametrach 70/350C - \_Pﬂ 0;77

70

3.2.4.1. 11 osci miadu weglowego
roownowazne energetycznie
jednemu kilogramowi
odpadkow komunalnych

Dla czynnikéw i1 ich parametréw jak w punkcie 3.1.
ilosci miatu weglowego rownowazne energetycznie 1 kg odpadkow

komunalnych obliczono z zaleznosSci:

a”™ - 1los¢ miatu weglowego réwnowazna energetycznie jednemu

kilogramowi odpadkédw komunalnych, kg

Ilosci miatu weglowego réwnowazne energetycznie jednemu
kilogramowi odpadkéw wynosza: \

- przy wytwarzaniu wody o parametrach 70/350C, ® 0,284 kg,

- przy wytwarzaniu wody o parametrach 150[700C;a.A’\ - 0,279 kg,
- przy wytwarzaniu pary nhasyconej o cisnieniu 11 ata;

107,87 . 104 N/m2. aml85 - 0,268 kg
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f )
3.2.42# 11l osci wytworzonego
czynnika przy uzyciu
miadu weglowego

Ze wzgledu, ze obliczone ilosci miatu weglowego przyjeto
réwnowazne jJednemu kilogramowi odpadkéw komunalnych, ilosci
wytworzonego czynnika grzejnego przy spalaniu miatu oraz
jego egzergia bedg takie same jak przy spalaniu 1 kg odpadkow.
Wartosci egzergii wytworzonego czynnika przyjeto jak

w punktach nr 3.2.1.3., 3.2.2.3., 3.2.3.3.

3.2.4,2. Egzergia chemiczna miadu

weglowego

Egzergie chemiczng 1 kg miatu weglowego obliczono

w oparciu o wzor /537 zamieszczony w punkcie 3*2.1.1.

1i ..
Ab« - (4566 + 539,1 . 0,20) ,0438 + 0,1882 +
+ 0,610 + 0,0404 § ~ p ) + 2319 . 0,0013 -

5024,59 kcal/kg; 21036,95 kJ/kg

Abﬂ - normalna egzergia chemiczna odniesiona do 1 kg miatu

weglowego
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3.2.4.4* Sprawnos$c.i egzergetyczne

kot+a opalanego miadtem

weglowymnm

Sprawnosci egzergetyczne kotda opalanego miatem weglowym
odniesiono do ilosci miatu réwnowaznej energetycznie jednemu
kilogramowi odpadkéw dla czynnikédw o parametrach:

- woda o parametrach 70/35°C

twn

m 100 = 123.63

<5 100 o 8,66/6
wn a ny © A bn 0,284 . 5024,59

- woda’o parametrach 150/70°0

L\va JiHIL 100 - . 100 = 17,39%
a pE\ = h 0,279 . 5024,59

P 4 i
- para nasycona o cisnieniu 107,87 < 10 N/m

E m L . 100 295.96 . 100 « 21,98%
P Am183 * N ~n 0,268 = 5024,59
3.2.5, Pordédwnanie egzergii spalin
z kot#+a opalanego odpadkami

komunalnymi

Obliczone w punktach 3.2.1.4.2_., 3.2.2.4_, 3.2.3.4.

Wartosci egzergii spalin zamieszczono w tabeli nr 3.2.-4
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Tabela nr 3.2.-4.

Egzergia spalin ze spa-

C ik ]
zynnik grzejny lenia 1 kg odpadkow

wytwarzany w kotle

AL AL LIAZ LS MMM mi—M <. - mmm

ca 1
MMM MMIMMM... *» MmMMmmMmm 4« Mmmmmmmmmm mmmm mmm rmmm m

woda o parametrach 202.906 849 _.526

70/35°C

woda o parametrach 228 150 955.218
’ 7

150/70°C

para nasycona o cis$-
nieniu 11 ata ;

107.87 . 104 N/m2

274,995 1151,349

Na podstawie wielkosci zamieszczonych w tabeli nr 3*2_.-4.

mozna stwierdzi¢, ze nie wykorzystana egzergia spalin jest
najmniejsza dla kotd4a wytwarzajgacego wode o parametrach 70/35°C.
2 powyzszego wzgledu najkorzystniejszym czynnikiem grzejnym

wytwarzanym w kotle opalanym odpadkami komunalnymi jest woda

o0 niskich parametrach 100°0 do produlccji cieptej wody

uzytkowej .

3.2.6. Pordownanie sprawnosci
egzergetycznych kot+t+a
opalanego odpadkami
komunalnymi i miadtem weglowym

Obliczone w punktach 3.2.1.5.; 3.2 .2.5e«; 3.2.3.5.J 3.2.4.4.
sprawnisci egzergetyczne kotd#dw oraz ich réznice zamieszczono

w tabeli nr 3.2.-5.



Tabela nr 5.2.-5

) ) i | Sprawnosé J Sprawnosé | R6znice
i Czynnik grzejny i egzergetycz- 1 egzergetycz isprawnosci
J na kotta na kotta egzerge-
Jwytwarzany w kotle j opalanego opalanego  Itycznej
i odpadkami miatem we- {kotta opa-
1 komunalnymi } glowym Jlanego mia-
\ z-m - {*+em weglowym
€ m * £ * |1 kotta opa-
i i lanego
; f ; | odpadkami
i i .o
{woda o parametrach j 6.69 S 8,66 \ 1,97
1 70/35°C i i
i woda o parametrach . '
13,19 i 17,39 | 4
i 150/70°C I i

i para nasycona

{0 cis$nieniu 11 ata 16,01

J 407,87 = 104 N/m2

21,98 5,97

e
HH*- L1 I
L1 I

Wartosci zamieszczone w tabeli nr 3.2.-5. jednoznacznie wska-
zuja, ze przy produkcji wody o parametrach 70/35°C sprawnosc
kott+a opalanego odpadkami komunalnymi jest najbardziej zblizona
do sprawnosci kotda na paliwo tradycyjne tj. miat wegtowy.

Z tego wzgledu najwtasciwszym czynnikiem grzejnym wytwarza-

nym w kotle opalanym odpadkami komunalnymi jest woda o niskich

parametrach <7100 C przeznaczona do wytwarzania cieptej

wody uzytkowej .
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3.3. Bilanse cieplne dl a
aglomeraciji miejskich
3.3.1, Metoda bilansowania odzysku
ci ep ta ze spalonych odpadkow

W bilansowaniu odzysku ciepta ze spalonych odpadkoéw
komunalnych wykorzystano wielkosci zamieszczone w punkcie 2.1.
Wielkosci tego odzysku ciepta w odniesieniu do jednego
mieszkanca obliczono z zaleznosci:

- W sezonie grzewczym,

qodp > ~ kn _ kp -n _r _ Wu kcal/(Mh) , W/M /3.3.-17
- w okresie poza sezonem grzewczym,
%dp k? ekr e *“ e r. Wu kcal/(Mi)} W/M /3.3.-a/

Wielkos¢ wskaznika nagromadzenia w m /7 (M obliczono z zalez-
nosci - n 8%]60

kn* kn * kr> k?> N» r, Wu - odpowiednie wartosSci
Przyjeto wed4ug punktu 2.1.
- og6lna sprawnos¢ kotta oraz przesydu i rozdziatu

ciepta ~sprawnos$é spalarni loco odbiorcan

W przypadlcu paliwa niskokalorycznego jakim sg odpadki
komunalne sprawnos¢ kotda przy wytwarzaniu czynnika grzejnego

o parametrach 70/35°C wynosi 0,7 fwg punktu 3.1.)
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Przy uwzglednieniu strat przesytu 4,5% IE{] 1 odbioru

ciepta sprawnos¢ spalarni loco odbiorca przyjeto » 0,65;

Obliczone ze wzordow /3.3.-1, 3.3.-2J wielkosci S$redniego
odzyslcu ciepta ze spalonych odpadkow komunalnych w odniesieniu
do jednego mieszkanca podano w tabeli nr 3.3.-1 i przedsta-
wiono na rysunkach nr 3.3.-1 i1 3.3.-2.

Dla ilosSci mieszkancéw w ramach kazdej grupy miast z uwzgled-
nieniem rozwoju demografii aglomeracji miejskiej jak

w punkcie 3.3.2*3. oraz pordéwnawczej nierozwijajacej sie
aglomeracji miejskiej o wielkosci 100 tys. mieszkancow
okreslono ilosci ciepta mozliwe do odzyskania ze spalenia

odpadkéw komunalnych weddug zaleznosSci:

- W sezonie grzewczym,

gL p m L ; Goal/h ’ Oi.-i.--]j

L-liczba mieszkancéw aglomeracji wg tabeli nr 3.3.-8

~Nodp ~ wed#uS tabeli nr 3.3.-1.

- w okresie poza sezonem grzewczym

Qodp "™ 1 < lodp Goal/h 1 ™ Oi.i.-Aj
godp ” wed#uS tabeli nr 3.3.-1

Obliczone ze wzorow 73.3.-3, 3.3.-47 Srednie ilosci ciepta
dla aglomeracji miejskich zamieszczono w tabeli nr 3.3*-2

i przedstawiono na rysunkach nr 3.3.-3 i1 3.3.-4.
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500000 1000000

Liczba mieszkancow aglomeracji LtM

1500000

Rys.nr. 3.3-1 Jednostkowy odzysk, depta ze spalonych odpadkéw komunalnych

ni odniesieniu dojednego mieszkarnca

miejskiej dla sezonu grzewczego

a) wyrazony w KijM
b) wyrazony w kcaijfM-hJ

zaleznie od wielkosSci

A

aglomeraciji
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500000 1000000 1500000

Liczba mieszkancow aglomeracji L, M

nr, 3.3 ~2 Jednostkowy odzysk, ciepta ze spalonych odpadkéw komunalnych
hi odniesieniu do jednego mieszkanca zaleznie od wielkosci

oybomeracji miejskiej dla okresu poza sezonem grzewczym <N

a) wyrazony w NjM
bj wyrazontj w kcalj(M -h)
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Rys.nr. 3.37°3 Srednie iloéci depta mozliwe do odzyskania ze spalenia
odpadkéw komunalnych w aglomeracji zaleznie od jej

wielkosci w sezonie grzewczym Q mjp

a) wyrasori8 w M N
b) wyrazone w G caljh



Rys.nr. 3.3 -4 Srednie ilasci ciepta mozliwe do odzyskania ze spalenia
odpadkow komunalnych w aglomeracji zaleznie od jej wielkosci
w okresie poza sezonem grzewczym Q *

a) wyrazone w MH
Jo) wyrazone W Gcaljh
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3.3.2. Metoda bilansowanitia

zapotrzebowanta ciepta

(@)

dl a cel w cieptownictwa
w aspekcie odzysku ciepta

ze spalania odpadkow

Dotychczas bilansowanie ciepta dla celdéw komunalnych
by+o dokonywane w funkcji kubatury i przeznaczenia budynkow.
Takie ujecie zagadnienia w analizie dotyczacej spalania
odpadkéw komunalnych nie jest mozliwe poniewaz wszystkie
opracowania dotyczgce odpadkéw sa uzaleznione od i1losci
mieszkancoéw. Z tego wzgledu w metodzie bilansowania zapotrze-
bowania ciepta miast dla celdéw cieptownictwa jako wielkosé
podstawowa przyjeto liczbe mieszkancédw. Liczba mieszkancdéw
charakteryzuje aglomeracje miejskg pod wzgledem potrzeb
cieplnych jak tez nagromadzenia odpadkéw komunalnych. W bilansie
brano pod uwage zapotrzebowanie ciepta na cele centralnego
ogrzewania (c.o.J cieptej wody uzytkowej (c.-.w.u.) i wentylacji
w budownictwie mieszkaniowym 1 szeroko pojetym budownictwie
Uzytecznosci publicznej (budynki administracyjne, szkodty,
przedszkola, budynki handlu i1 rzemiosta, szpitale itp.) .
W proponowanej metodzie aglomeracja miejska traktowana jest
jako model o danej liczbie mieszkancow bez uwzglednienia
specyfiki charakteryzujgcej poszczegdélne miasta.

Bilans zapotrzebowania ciepta przeprowadzono dla roku 1973

oraz perspektywy rozwoju 1980 1 1990 roku w nastepujacych

grupach wielkosci miast:
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- grupa miast o wielkosci 100 200 tys. mieszkancow,
- grupa miast o wielkosci 200 ~500 tys. mieszkancow,
- grupa miast o wielkosci 500 1000 tys. mieszkancéw,

- grupa miast o wielkosciponad 1000 tys. mieszkancow.

3.3.2.1. J edno stkowe zapotrz ebowanie

ciepdta

Jednostkowe zapotrzebowanie ciepta na cele centralnego
ogrzewania, cieptej wody uzytkowej, wentylacji w odniesieniu
Jo jednego mieszkanca zaleznie od rodzaju budownictwa dla
temperatury obliczeniowej i danej strefy klimatycznej

warunki obliczeniowej okreslono na podstawie zaleznosSci:

oM = VM *gp kcal/(m5 *h) i w/m5 Z3.3.-57

- wskaznik zapotrzebowania ciepta w odniesieniu do jednego
mieszkanca zaleznie od rodzaju budownictwa i rodzaju
zapotrzebowania dla warunkéw obliczeniowych, kcal/(M.h), W/M

- wielkos¢ kubatury przypadajacej na jednego mieszkanhca,
m5/M

- 1los8¢ ciepta w odniesieniu do jednego metra szesSciennego
kubatury zaleznie od rodzaju zapotrzebowania budownictwa,
kcal/(m? . hy , W/m»

3
Wielkos¢ kubatury przypadajacej na jednego mieszkanca VM m /M

ha podstawie opracowania podano w tabeli nr 3*3_.-3.



Tabela nr 3.3.-5.

Wielko$¢ kubatury przypadajacej

Rodzaj budownictwa na jednego mieszkanca VM
.1973. 1980 " 1222
m m I m "
budownictwo mieszkaniowe 65 75 90
budownictwo uzytecznosci 26 30 36
publicznej i
—

IloSci ciepta w odniesieniu do jednego metra szesciennego

kubatury zaleznie od rodzaju zapotrzebowania 1 rodzaju

b
budownictwa na podstawie opracowania /387 podano w tabeli

nr 3.3.-4

Tabela nr 3.3.-4

- iRodzaj 1 1973 i 1990
Ezgiaiictwa wprnn— |- 180 !

lwania® jIccaI/trﬁ‘h)j W/m5 jkcal/(ni3h)j1 W/m3 |kcal/(m5h)i W/m3
I TN i

budowni ctwo %C'f” 4. 18,00 20,93 i 20,00 i23,26» 20,00 {23,26
mieszkaniowe 1C. W .U . 2,50 12,901 2,90 1 3,37! 2,90 §3.37

N -

budownictwo ~°-°- 20,00 {23.26 j 22,50 126,16 ! 22,50 OB, &

uZytecznoécth'WLU'%« 0,50 0,58 i 0,57 jO,66ij 0,57 {0,66

publicznej 'e"tY~! 13,00 ;15,11 ; 15,00 {17,44! 15,00 {17,44

Obliczone na podstawie zaleznosci ¢3.3.-5/ wskazniki za-

potrzebowania ciepta w odniesieniu do jednego mieszkanca
w warunkach obliczeniowych dla sezonu grzewczego zaleznie
od rodzaju zapotrzebowania podano w tabeli nr 3.3.-5

i przedstawiono na rysunku nr 3.3.-5*
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Rys.nr. 3.3“5 Jednostkowe zapotrzebowanie ciepta w odniesieniu do Jednego

mieszkanca.:
-dla celéw CD i warunkéw obliczeniowych ~<emco }
~dla celéw CO : warunkéw $rednich ~ cQ

"dla celéw c.w.u ~Cj/McNU

a. ) wyrazone w kcalj(M-h)

b. J wyrazone w N j



tabela nr 3.3.-5.

Wskaznik zapotrzebowania ciepta dla celdw c.o.

Rodzaj Oznacze- W/ wariuakach”obliczeniow”ch”i~dlarceléw c whu.”
zapotrze- nie
bowania wskazni-
ka JisaldiiitiL "S- ¢saiifitSI_asL kcal™M.h?J7u.
°entralne
0
ogrzewa- Ve o 2028,0 {2358,5F2625,0 3052,8 3150,0 30034
cie i wen-? Me.-o-
Sitacza *J
°iepta 1
woda 175,5 , 204,1!' 234,6 272,8 281,5 327,3 -
e tMc _w,u
»1bkowa

Przy rozpatrywaniu pokrycia zapotrzebowania ciepta na cele
cieptownictwa przez ciepto uzyskane ze spalarni odpadkéw komu-
nalnych nie sg istotne warunki obliczeniowe, lecz Srednie
Srednia temperatura zewnetrzna panujace w sezonie grzewczym.
Jednostkowe zapotrzebowanie ciepta dla warunkéw Srednich
okreslono z zaleznosci:

t &
s o wm zm kcal/(M.h); W/M /3,3.-6J

gMc.o. n4c.o. _
Gum L min

- wskaznik zapotrzebowania ciepta w odniesieniu do

i1C90 =
jednego mieszkanca dla celdéw centralnego ogrzewania
i warunkéw Srednich , kcal/ (M,h) ; W/M
wielkos¢ wg tabeli nr 3.3.-5
twm - Srednia temperatura wewnetrzna budynku, °C
tzm - Srednia temperatura zewnetrzna w sezonie grzewczym, °C
t _ - najnizsza obliczeniowa temperatura zewnetrzna, OG

Z min »
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Srednig temperature wewnetrzng w budynkach t przyjeto

dla 1973 roku - 18°0, zas$ dla lat 1980 i 1990 wed#ug opraco-
wania Biura Planowania Rozwoju Warszawy /5T7 rowng 20°0.
Srednig temperature zewnetrzng w okresie ogrzewania t~
obliczono na podstawie normy PN-66/B-02419, ktéra dla

Polski centralnej wynosi 2,0°c.

Wartos¢ najnizszej obliczeniowej temperatury zewnetrznej tZ min
przyjeto wg przygotowywanej normy obliczania strat ciepta roéwna
-20°C.

Obliczone na podstawie zaleznos$ci ¢3.3.-67 wskazniki zapotrze-

bowania ciepta w odniesieniu do jednego mieszkanca w warunkach

Srednich podano w tabeli nr 3.3.-6 i na rysunku nr 3*3.-50

Tabela nr 3*3.-6.

Wskazniki zapotrzebowania ciepta dla celdw c.o,

w budownictwie w warunkach $Srednich S
%lc.o.
J[ﬁél MBEE A
853,9 993,0 1181,2 1373,7 j 1417,5 1648,5

3.3.2.2, Wp+yw budownictwa bez

instalacji c. O. i cC, W, U.
na bilans zapotrzebowanitia
ciepdta miast

W aglomeracjach miejskich istnieje budownictwo mieszka-

niowe bez instalacji centralnego ogrzewania i cieptej wody



uzytkowej .
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Na podstawie przeprowadzonych przez autora pracy

cieplnej roéznych miast

i danych z Biura Planowania Rozwoju Warszawy okreslono

1
wspodczynniki kl ik zmniejszajace do bilansu cieplnego

(wspétczynniki

bez instalacji c.o. 1 c.w.u. na bilans cieplny.

bowania ciepta miast jest odniesiony do

ucieptownienia) uwzgledniajace wp4yw budownictwa

ilosci mieszkancow.

Wartosci wspoOdczynnikow ucieptownienia k™ 1 ku zamieszczono

w tabeli nr 5.3.-7.

Tabela nr 3.3.-7.

Grupa miast

i Wspétczynniki

| ucieptownienia

{ uwzgledniajace

i wpdyw budownictwa
I bez instalacji

{ c.o. na bilans

| cieplny ki

J 1973 [1980 [1990

| 1 §
100 7 200 tys.M } 0,30 ]0,50 {0,80
1 | i
200 t 500 tys.M. } 0,40 }0,70 {0,85
i | i |
500 7 1000 tys.M { 0,60 jO0,75 j0,90
i t i i
1 1 1 1
ponad 1000 tys.M { 0,70 {0,80 {0,90

3.3.2.3. Rozwoobj

aglomeraciji miej

T T

Wspoédczynniki
ucieptownienia
uwzgledniajace

wpdyw budowli ctwa
bez instalacji c.w.u.
na bilans cieplny

kM

0,15 10,4 1

1 1

0,20 0,55 {0,8
i i

i0,40 j0,6 0,85

i i
{0,50 {0,7 {0,9

0,7

demograficzny

s kich

Przy rozpatrywaniu rozwoju demograficznego brano pod

Uwage dla kazdej z grup jednag aglomeracje miejska jako podstawe

Bilans zapotrze-

- A



do okreslenia zmian ludnosci.

Dla poszczeg6lnych grup miast wzieto pod uwage przyktadowo
aglomeracje:

- grupa miast 100 7 200 tys. mieszkancéw - Torun,

- grupa miast 200 7500 tys. mieszkancéw - Bydgoszcz,

- grupa miast500 7 1.000 tys. mieszkancow - todz,

- grupa miast ponadl.000 tys. mieszkancéw - Warszawa.
Dane rozwoju poszczegolnych miast zaczerpnieto z rocznika
statystycznego 1973 i opracowania [b ] =

Zmiany ilosci mieszkancéw zamieszczono w tabeli nr 3.3.-8.
A

Tabela nr 3.3.-8.

1 1j
Grupa miast
‘ 1973 i 1980 ! 1990 !

j 100 f 200 tys.M 140.400« 160.000}, 185.000 i

{  (torun) !

J200 7 500 tys.M 308.100; 335.000} 374.000}
(Bydgoszcz} be E 1

11o$¢ mieszkancoéw L

| 500 - 100Q tys.M  780.900 } 815. OOQq 865.000
(*L6dz

| i
h e il

jponad 1000 tys.M 1387.800 {1520 000}1520 000
(Warszawa} S |

3.3.2.4» Zapotrzebowante ciep+ta

w aglomeracjach m

D
—
V)]
=~
(9]
>

Zapotrzebowanie ciepta w aglomeracjach miejskich

obliczono dla sezonu grzewczego w warunkach obliczeniowych
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i Srednich oraz dla okresu poza sezonem grzewczym.
Obliczenia przeprowadzono w oparciu o wielkosci zamieszczone
w punktach 3.3.2.1.; 5.3.2.2_.; 3.3.2.3.

Zapotrzebowanie ciepta dla poszczegdélnych aglomeracji
okreslono z zaleznosSci:

- dla sezonu grzewczego i warunkéw obliczeniowych
o1 . |/\k& £t k&l o 9.,y ) G-calsh: wu 73.3.-71

dla sezonu grzewczego i warunkéw Srednich

3% - Ii’k& i g~ + k11 ) Gecal/h; MW ]*338]

- N
Mc.O. U -~C.W.U./

dla okresu poza sezonem grzewczym

Qn =~ _ L . gHO>w.u# Ooal/h, W 7*3.3.-7

Obliczone z zaleznosci 7*3.3.-77» T3.3.-87 wielkosci zamiesz-
czono w tabeli nr 3.3.9., za$ z zaleznos$ci /3.3.-27 w tabeli
nr 3.3.-10.

Wielkosci zamieszczone w tabeli nr 3.3.-9 przedstawiono

na rysunkach nr 3.3.-6 1 3.3.-7, zas$ w tabeli nr 3.3.-10

na rysunku nr 3.3.-8.
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Rys.nr.3.3-6 Zapotrzebowanie ciepta aglomeracji miejskiej clla sezonu

grzewczego w warunkach obliczeniowych QO

wyrazane w MN
wyrazone w GcatJh






fys.nr. 3.3-8

a)
bj

Zapotrzebowanie

87¢c -

depta aglomeracji

poza sezonem grzewczym Q M

wyrazone w M N

wyrazone W GcaiJh

miejskiej dla okresu
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Tabela nr 3.3.-10.

2K

Zapotrzebowanie ciepta aglomeracji

Grupy miast miej siciej dla okresu poza sezonem

grzewczym

121b*+ 5 B
Gecal/h ' MW  1Gcal/h ! N

100 7 200 tys.M 5,1
200 7 500 tys.M 10,8

500 7 1000 tys.Mm 94,8

H

ponad 1000 tys.M 118,4 137,6

3.3.3. Udz1i1at+t ciep+ta
ze spalentia

komunalnych

niu ciep+ta

miejskich

u-— — .

1980 r. | 1920-r.
o I -
150 174 3641 423
I I

432 502 | 842 979

1147 1333 | 2069 | 240,6

I J=- e I

2496 2902 | 385,0" 4477
S |

odzyskanego
odpadkodéw
zapotrzebowa-

aglomeraciji

Na podstawie zaleznosci zamieszczonych w punktach

3.3.1. 1 3.3.2. ustalono udziaty ciepta odzyskanego ze spa-

lenia odpadkow komunalnych w zapotrzebowaniu ciepta

aglomeracji miejskich:
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- dla sezonu grzewczego i warunkow obliczeniowych

T
v0 » . 100 $ .3.-10/

Qo

- dla sezonu grzewczego i warunkoéw Srednich

I 01

gL 100 % /3.3.-117

ol

e dla okresu poza sezonem grzewczym

Qn
pll = -ME . 100 $ /73.3.-127

Q1J
Obliczone z zalezno$Sci Z3.3.-10, 3.3.-11, 3.3.-127 wielkosci
zamieszczono w tabeli nr 3.3.-11.
Zmniejszajacy sie udziat ciepta odzyskanego ze spalenia
odpadkéw w zapotrzebowaniu ciepta aglomeracji miejskich
z uptywem lat wynika ze zwiekszajacej sie ilosci budownictwa
Posiadajgacego instalacje c.o. i c.w.u. w miastach.
Wielkosci tych udziatow dgaza dla roku 1990 do wartosci:

- dla sezonu grzewczego 1 warunkow obliczeniowych
Po - 1*25#
- dla sezonu grzewczego i warunkéw Srednich

Pg * 2.5#

- dla okresu poza sezonem grzewczym

p N~ m 12,0%
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Nalezy podkresli¢, ze wyzej zamieszczone udziaty sg odniesione
do zapotrzebowania ciepta dla catej aglomeracji miejskiej.
Przyktadowo udziat ciepta odzyskanego ze spalenia odpadkoéw

z catej aglomeracji miejskiej o wielkosci 355.000 mieszkancow
w roku 1980 w zapotrzebowaniu ciepta rejonu miasta obejmujace-
go jedna piatg ludnosci wyniesiei

- dla sezonu grzewczego i1 warunkéw obliczeniowych

QS - 8,25/«

- dla sezonu grzewczego 1 warunkéw Srednich

P - 1700

- dla okresu poza sezonem grzewczym

p"~ » 89,6/
Zamieszczone powyzej udziaty ciepta ze spalenia odpadkéw
w zapotrzebowaniu rejonu miasta w sezonie grzewczym s3g
znaczne. W okresie poza sezonem grzewczym ciepto ze spalenia

odpadkéw moze pokry¢ prawie cate zapotrzebowanie tego rejonu.
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4. OPTYMALNE WARUNKI WYKORZYSTANIA CIEPLA SPALANIA

ODPADKOW KOMUNALNYCH W AGLOMERACJACH MIEJSKICH

4.1. W y k Or z y s tanie ciepta spalan:i
Odpadkow k Omunaln y c h d1l a
centralneg 0 Przyg OtOoOwanitia

ciepteg woOd y u z y t k Ow e j C, W. U.

W istniejacych spalarniach odpadkéw w krajach Europy
Zachodniej powstate ciepto Jest wykorzystane do produkcji:
- pary wysokopreznej dla turbin wytwarzajacych energie

elektrycznag,

- pary wysokopreznej dla potrzeb technologicznych zaktadéw

przemysd4owych,

- pary nislcopreznej dla potrzeb technologicznych zaktadoéw

«

przemys4owych,

W analizie wykorzystania ciepta spalania odpadkow komunalnych
wzieto pod uwage nastepujace wzgledy:

- technologiczne,

- energetyczne,

- egzergetyczne,

- ekonomiczne.
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4.1,1. Wzgledy technologiczne

wykorzystania ciep+ta
spalania odpadkow do
produkci]ji ciepte]j wody

uzytkowe j

Odpadki komunalne powstajg w okresie catego roku i nie moga
by¢ ze wzgleddw higienicznych gromadzone, Z tego wzgledu powinny
by¢ one spalane w spos6b ciagty. Powoduje to catoroczne wytwa-
rzanie energii cieplnej i1 koniecznos¢ ciagtego jej wykorzysta-
nia, Zapotrzebowanie ciepta dla przygotowania cieptej wody
uzytkowej jest takze catoroczne. Powyzsze wzgledy sktaniaja
do wykorzystania ciepta spalania odpadkéw do wytwarzania czyn-

nika grzejnego (woda®) o parametrach 70/35°C,

4;1,2; Wzgledy energetyczne

wykorzystanitia ciepdta
spalania odpadkow do
produkcji ciepte] wody

uzytkowe j

W procesie spalania odpadkéw komunalnych nalezy dazy¢ do
najwiekszego odzysku ciepta, W punkcie 3,1, niniejszej pracy
wykazano, ze roOznice sprawnosci kotda z tytutu zmniejszenia
straty kominowej przy produkcji czynnikéw o parametrach 70/35°G

i 150/70°C w stosunku do produkowanej pary nasyconej o cisnie-

niu 11 ata 107,87 <= 10 N/m2”" wynosza:
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- przy wytwarzaniu wody o parametrach 150/70°C - = 7,0%,

— przy wytwarzaniu wody o parametrach 70/35°C - é;y”\=> 10,5%

Przytoczone roznice sprawnosci termicznej AlJ wskazuja
wyraznie, ze wzrost odzysku ciepta przy wytwarzaniu wody

o0 parametrach 70/35°C w stosunku do innych najczesciej stoso-
wanych w cieptownictwie czynnikow grzejnych jest znaczny

z tego wzgledu parametry 70/35°C czynnika grzejnego sg najhar-

dziej korzystne.

4.1.3. Wzgledy egzergetyczne
wykorzystania ciep+ta
spalania odpadkow do
produkciji ciepte] wody

uzytkowe j

Dla okreslania najwkasciwszych parametrow czynnika
grzejnego produkowanego przy spalaniu odpadkéw przeprowadzono
w punkcie 3.2. niniejszej pracy analize egzergetyczng kotda
opalanego odpadkami komunalnymi i1 miatem weglowym jako paliwem
najczesciej stosowanym. Réznice sprawnosci egzergetycznej
kotdow opalanych miatem weglowym 1 opalanych odpadkami
komunalnymi przy odpowiednich parametrach wytwarzanego
czynnika wynosza:

- woda o parametrach 70/35°G - A£~ = 1,97%
- woda o parametrach 150/79°G - a£WW= 4,20%

- para nasycona o ci$nieniu 11 ata 107,87 e 104 N%m

A& = 5,97%
P
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Zamieszczone roznice sprawnosci wskazujg, ze sprawnosc
egzergetyczna kotta opalanego odpadkami komunalnymi jest
najbardziej zblizona do sprawnosci egzergetycznej kotta
opalanego paliwem tradycyjnym (miat weglowy) przy wytwarzaniu
przez te kotty czynnika o parametrach 70/35°C.

Z powyzszych wzgledéw czynnik grzejny mozna uzna¢ za optymalny#

4.1.4. Wzgledy ekonomiczne

wykorzystania ciep+ta
spalania odpadkodéw do
produkcji ciepte] wody

uzytkowe j

Przy rozpatrywaniu kazdego problemu technicznego nalezy
zawsze bra¢ pod uwage wzgledy ekonomiczne. Wed4ug opracowan
/13,627 kotdownie wytwarzajgce czynnik grzejny o wysokich
parametrach (paraj wymagaja okoto 50% wyzszych naktaddédw inwes-
tycyjnych w stosunku do kotdowni produkujacych czynnik nisko-
parametrowy,, (wodaj przy tej samej wydajnosci cieplnej.
Eksploatacja kotdtowni wodnych jest tansza. Jak zaznaczono
W punkcie 2.2.1.4. niniejszej pracy korozja powierzchni wymiany
ciepta od strony spalin zachodzi szczeg6lnie intensywnie przy
temperaturach tej powierzchni powyzej 300°C 720,417*

Przy wytwarzaniu czynnikdéw grzejnych o wysokich parametrach
temperatura ta bytaby znacznie wyzsza. Skutki szybkiej korozji
kot+a powodowatyby koniecznos$¢ czestych remontdédw powodujac

dodatkowe zwiekszenie kosztow eksploatacji.
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Powyzsze wzgledy preferuja parametry niskie ~70/35°cJ jako

Najbardziej wHasciwe ze wzgleddébw ekonomicznych.

Analizujac elementy rozpatrywane w punkcie 4*1« nalezy
stwierdzi¢, ze optymalnym czynnikiem wytwarzanym przy spalaniu

odpadkéw komunalnych jest woda o parametrach 70/35°C.
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4.2, Anali z a wielkDO palarn.i

Odpadkow kOmunalnych w funkcji

4,2.1, Us talenie jJjednostkowych
kosztow spalania odpadkow
komunalnych W zaleznosci
od wielkosci (zaludnieni aj
aglomeraciji miejskich

Dla okreslenia jednostkowych kosztéw spalania odpadkoéw
komunalnych (bez kosztéw transportuj w odniesieniu do jednej
tony nalezy ustalic¢:

* ilos¢ spalanych odpadkéw, R, ton/rok, kg/rok,
- moc cieplng spalarni, QQdp* Gcal/h, MW,

koszty inwestycyjne spalarni, Kin>z#,

* koszty eksploatacyjne spalarni, KO, z4/rok,

* - koszty state, Ks’ z4/rok,

* - koszty ruchowe, Kj,, z¥/rok.

Srednie ilosci odpadkéw komunalnych wytworzonych w aglomeracjach

miejskich w okresie roku okreslono z zaleznosci

0!
r-1.n. I ’1"3 ton/rok A.2.-17

R - ilos¢ odpadkéw komunalnych wytworzonych w okresie roku,
ton/rok

N - odpowiednie wartosci przyjeto weddug punktu.2.1l.1le

tabela nr 2.1.-5» m5/(M.rok)
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- odpowiednie wartosci przyjeto weddug punktu 2.1,2.
tabela nr 2.1.-7, kg/nr5
1 - odpowiednie wartosci przyjeto weddug punktu 3.3.2.
tabela nr 3.3.-8, oraz wartos¢ 100000 mieszkancéw dla

aglomeracji porownawczej nierozwijajgcej sie w czasie.

Obliczone ze wzoru ¢4.2.-17 ilosci wytworzonych odpadkow

komunalnych w okresie roku dla aglomeracji miejskich zamiesz-

czono w tabeli nr 4.2.1.

Tabela nr 4.2.-1

}Iloéé wytworzonych odpadkow
w aglﬁperacjach miejskich
ton/rok

| 1973 » 1980 i 1990

Grupa miast

100 tys. mieszk. j 27522 28600 j 29700 j
|
1007200 tys.mieszk. | 38641 45760 | 54945
| |
1
200t500 tys,mieszk. J 83679 85927 1 100980
| S —
|
50071000 tys.mieszk.. j 208793 206806 | 205437

f |

ponad 1000 tys.miesz.l 366379 ., 376960 , 364800
| | |

Moc cieplna spalarni odpadkow przyjeto weddug punktu 3.3.1.
(tabela 3.3.-2.) 1l1os¢ i wielkos¢ jednostek kotdowych przyjeto

jak dla stypizowanych zréded na paliwo konwencjonalne

(kottownie wodnej weddug COBPBP "Bistyp” .
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Przy okreslaniu kosztéw inwestycyjnych i eksploatacyjnych

spalarni odpadkéw oparto sie na:

- materiatach uzyskanych bezposrednio u producentédw urzadzen
kottowych: Fabryka Kot#ow Przemysd4owych "FAKOP"™ w Sosnowcu,
Fabryka Palenisk Mechanicznych w Mikotowie,

- informacjach i opracowaniach: BSIPE "Energoprojekt"

w Warszawie, COBPBP "Bistyp"”™ w Warszawie, Biura Planowania
Rozwoju Warszawy, OBPKIiUE w Tarnowskich Gérach, Stotecznego
Przedsiebiorstwa Energetyki Cieplnej w Warszawie, Panstwowego
Inspektoratu Gospodarki Paliwowo-Energetycznej w Warszawie,

- danych zawartych w katalogach i1 cennikach.

Ze wzgledu na brak konkretnych projektow spalarni odpadk?w oraz
ze wzgledu na charakter poréwnawczy przedstawianej analizy,
okreslono przyblizone koszty inwestycyjne i1 eksploatacyjne
spalarni. Takie ustalenia kosztéow stosuje sie w zagadnieniach
energetycznych na etapie analizy techniczno-ekonomicznej.
Jako podstawe do wyceny inwestycji (spalarni odpadkow”™ Kitl»z+
przyjeto koszty typowych kotdowni z+. opalanych paliwenm
tradycyjnym (miat weglowyj , a nastepnie na podstawie zatozen
techniczno-ekonomicznych wykonanych przez autora pracy i1 cen
jednostkowych (397 okreslono koszty dodatkowe dla spalarni KP,2+
: bunkra na odpgdki, suwnicy, stanowiska wytadowcze, wagi
samochodowe, bramy $luz wydadowczych itp.y Z powodu braku
opublikowanych aktualnych wielkosci kosztéw inwestycyjnych
stypizowanych Zroded ciepta na paliwo tradycyjne okreslono
zaleznos$¢ wskaznika naktadédw inwestycyjnych kin» tys.z4/Gcal/h

od mocy cieplnej zZrédda na podstawie opracowania /Zi37 dla
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roku 1970 i na podstawie uzyskanych, materiatéw w COEPBP
"Bistyp” dla roku 1975 co ilustruje rysunek nr 4.2 .-1*

Koszty inwestycyjne spalarni odpadkéw okreslono z zaleznosSci:
K- K+ K z# [4.2.-2+

- koszty inwestycyjne typowych kotdowni na paliwo tradycyjne
o mocy cieplnej rownej mocy uzyskanej ze spalarni
odpadkoéw, z+.

KP - koszty dodatkowe zwiazane z Budowg spalarni odpadkéw, z#

Obliczenia kosztéw inwestycyjnych przedstawiono w formie

tabelarycznej dla i1losci odzyskanego ciepta 1 f 60 Gcal/h

(i,16 7 69,60 ww) wed#ug stypizowanych ilosci i wielkosci

jednobtek kot+owych jJak dla paliw konwencjonalnych - tabele nr

4.2. -2.; 4.2.-3.; 4.2.-4.; 4.2.-5.; 42.-6.; 42.-7.042.-8_;

4.2. -9.; 42.-10; 4.2.-11.

Dla okresSlenia kosztow eksploatacyjnych spalarni odpadkow

przyjeto nastepujgce zatozenia:

- jako podstawowy okres obliczeniowy przyjeto okres jednego
roku,

* uwzgledniono koszty state 1 ruchowe,

- koszty state wyliczono weddug kosztow inwestycyjnych spalarni
niezaleznie od prowadzonej eksploatacji,

- wskazniki kosztow statych przyjeto nastepujace:

- - stawka amortyzacji r Kkosztéw inwestycyjnych spalarni,

- - stawka remontdow biezgcych r~ kosztéw inwestycyjnych spalarni,



G000

tys/zt.

k ¢n

nakiadow inwestycyjnych

W skaznik

R&IT.4.2:]

10 1a

Moc cieplna kottowni

Zalezno$¢- jwskaznika naktadow inwestycyjnych od mocy cieplnej

kottowni.
1— dla poziomu cen 1970r .

2 ~ dla poziomu cen 1375r.
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Tabela nr 4.2_-2.
Naktady inwestycyjne spalarni odpadkéw komunalnych o wydajnosci

cieplnej 2,5 Gcal/h (Jednostki kottowe 2x1,25 Gcal/h)

i I1oS¢ } Wartosc¢
1ip4 Element kosztéw robot jedn. ! elementu
P Jw tys.zt,

L 11

-,
- — -

1 - Hala kot4déw z pompowniag,
i1 odpopielaniem,odzuzlaniem,
:odgazowaniem,zagospodarowa—
=niem terenu,kominem i1 uzdat* |
Inianiem wody kpi 1 } 13750

1
1Koszty dodatkowe
i
mi Bunkier na odpadki wraz

I
%z hala suwnic m , 11 3000 i 3300
3 4 Pundament pod bunkier m | 2,2 i 125 | 275
i
4.1 Stanowiska wytadowcze m IO,8 | 400 320
5 Kruszarka do odpadkoéw
|wielkogabarytowa kpi } 150 150
6.» Wagi samochodowe do 20 t kpi 35 | 70
7.1 Bramy $luz wytadowczych
%z automatyka i montazem kpi 300 600
I -
8. {SuwnicalL m 16m Q» 5t kpi 1800 800
i
9. "Zmiany konstrukcyjne kot#ow o
'wraz z montazem kpi 1 1000 2000
|
10. jTory jezdne suwnic mb 10 50 | 300
11. {Leje zasypowe odpadkoéw t 20 } 12 240

i
12.1 Palniki olejowe ze zbiorai-
ikiem i instalacja Kpi 20 80
i
13.1Rampa podjazdowa oraz zago-
Jspodarowanie terenu spalarni
ei inne nieprzewidziane ele- W
' kpi | 1500 1500

14.JElektrofiltry kpi { 3000 nqu'

iRazem 1 26385



Tabela nr 4.2_-3.

Naktady inwestycyjne spalarni odpadkéw komunalnych o wydajnosci

cieplnej 5 Gcal/h (Jednostki kotdowe 2x2,5 Gcal/h)

i odpopielaniem,odzuzlaniem,

I odgazowani em,zago spodarowa-
{niem terenu,kominem 1 uzdat
Jnianiem wody

| Koszty dodatkowe

2.} Bunkier na odpadki wraz

{z halg suwnic
1

3.1 Fundament pod bunkier

4.

5.

6.

JStanowiska wydtadowcze
i

| Kruszarka do odpadkow
| wielkogabarytowa

i
}Wagi samochodowe do 20 i

7.1 Brany $luz wytadowczych

8J Suwnica L

I
9. Zmiany konstrukcyjne kot4déw

i z automatykag 1 montazem

16 m Q « 5 ton

wraz z montazem

j 10 Tory jezdne suwnic

11

12#

13.

Leje zasypowe odpadkow

Palniki
1kiem 1

olejowe ze zbiorni-
instalacja

Rampa podjazdowa oraz zago-

spodarowanie terenu spalarni

i Inne nieprzewidziane ele-
menty obiektu

Elektrofiltry

Razem

{

pre

3500

130

450

23000

3850
286

360

150

70

600

800

2000
300

280

80

1500
3250

36526



Tabela nr 4.2.-4-.
Nakdady inwestycyjne spalarni odpadkéw komunalnych o wydajnosci

cieplnej 7,5 Gcal/h (Jednostki kotdowe 5x2,5 Gcal/hj

[~ A
m I ICena | 110s¢ "Wartos¢
I Element kosztéw robdét =Jedn. J jedn, { jedn, {elementu
= i "tys, { |w tys.z#.
1
l +! An'wrr%#mmm_mm
! 1_"\;________________________ 1— 2— ---I-J_S- + »
1] Hala kot#déw z pompowniag, =
i odpopielaniem,odzuzlaniem, .
{ odgazowaniem,zagospodarowa- =
{ niem terenu,kominem 1 uzdat- 1
= nianiem wody { kpi 128500
1
! Koszty dodatkowe E =
1
i 2,1 Bunkier na odpadki wraz
m iz halg suwnic | M 1.1 4000 1 4400
| 1 3
! 3, ! Fundament pod bunkier im |2,2 1400 308
i i 3
J 4.» Stanowiska wytadowcze | nr 0,8 500 400
i ! i
| 5= Kruszarka do odpadkéw i
< wielkogabarytowa { kpi {150 1 150
|
| 6, {Wagi samochodowe do 20 t l kpl | 35 2 70
1 -
1 i
7, 1 Bramy Sluz wytadowczych i i
- | z automatyka 1 montazem slkpi i 300 3 I 900
18,!Suwnica Ll m 16 m Q»5 ton ! kpi 800 1 1 so0
i i
1 i 1
{9, j Zmiany konstrukcyjne kotdow ! !
| iwraz z montazem I kpi 1000 ! 3 J 3000
[
J10. » Tory jezdne suwnic j mb 0n &1 30 j 300
|11, | Leje zasypowe odpadkéw ii t 20 15 300
= i
J:Q;]Palniki olejowe ze zbiomi- ]
i kiem 1 instalacja i kpi 20 6 i 120
« 1 1
|13, i Rampa podjazdowa oraz zago- =
| spodarowanie terenu spalarni 1
J 1 Inne nieprzewidziane ele- {
| i menty obiektu kpi 1500 1 1500
il4. | Elektrofiltry I kpi 3500 3500
1] i
i Razem 44248



Tabela nr 4.2,-5.

Naktady i1nwestycyjne spalarni

cieplnej 10 Gcal/h (Jednostki

0\% ______
Lp- Element kosztéw robot 1 Jedn.
- — Jei- e
1. Hala kot46w z pompownia,
odpopi elaniem,odzuzlani em,
odgazowaniem,zagospodarowa-
niem terenu,kominem 1 uzdafc- .
nianiem wody Y kpi
i
Koszty dodatkowe
2, Bunkier na odpadki wraz
z halg suwnic i nr
3. Fundament pod bunkier i nr
4. Stanowiska wydadowcze _|m"
i
5* Kruszarka do odpadkow J
wi elkogabarytowa 1 kpi
i
, Wagi samochodowe do 20 t i kpi
Bramy sSluz wy4adowczych
z automatyka i montazem kpi
8. Suwnical * 16 m Q*5 ton kpi
9. Zmiany konstrukcyjne kot4ow
wraz z montazem kpi
10. Tory jezdne suwnic mb
11. Leje zasypowe odpadkéw t
12. Palniki olejowe ze zbiorni- )
kiem i instalacja kpi
13, Rampa podjazdowa oraz zago-
spodarowanie terenu spalarni
i inne nieprzewidziane ele- )
menty obiektu Kpi
14, | Etektrofiltry kpi

IRazem

kottowe 2x5 Gcal/h)

eCena !l1los¢
I Jedn. j jedn.

i 1,1 j5000

j2,2 J 150

10,8 650
i
] 150 1
i 35 2
300 5
800 1
1000 3
10 50
20 21
20
2000
| 4500

odpadkow komunalnych o wydajnosci

e\Wartosc¢
ielementu
Iw tys.zi.

2 . __

1 30000

5500
310

520

, 150
70

1500

800

3000
500

420

120

2000

4500
49390
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Tabela nr 4.2_-6.

Nakdady iInwestycyjne spalarni odpadkéw komunalnych o wydajnosci

cieplnej 15 Gcal/h ~jednostki kottowe 3x5 Gcal/h)

[ et e
i iOena { Ilo$¢ jWwartosé

|hﬂ Element kosztéw robot
!

I *-»Hala kot#6w z pompowniag,

i odpopielaniera,odzuzlaniera,

J odgazowaniem,zagospodarowa-

{ niem terenu,kominem i uzdat-
nianiera wody

Koszty dodatkowe

i 2; Bunkier na odpadki wraz
z halg suwnic

1 3. Fundament pod bunkier
LEN AN
!' 4. Stanowiska wytadowcze

i 5. tKruszarka do odpadkow
i wielkogabarytowa

§ 6*j Wagi samochodowe do 20 t

7. Bramy $luz wydadowczych
z automatyka 1 montazem

8. i Suwnica l » 16 m Q » 5 ton

i 9.1 Zmiany konstrukcyjne kot4éw
{wraz z montazem

«10.1 Tory jezdne suwnic
|11.i Leje zasypowe odpadkoéw

il2. Palniki olejowe ze zbiorni-
kiem 1 instalacja

i13. Rampa podjazdowa oraz zago-

spodarowanie terenu spalarni
i Iinne nieprzewidziane ele-
menty obiektu

»H. Elektrofiltry

Razem

2Jedn, » jedn,j jedn.

-u

_-_— W

«

itys. 1
1 z+4, 1

m 1,1 S 6500
m i22 | 170
m 0.8 850
kpi | 150 1
kpi | 35 2
kpi 1300 6
kpi }800 1
kpi !iooo ! 3
mb E 10 50

1
t {20 21
kpi } 20

|

|

»

»

elementu
w tys,z4*

33000

i 7150

I 374
680

150
70

i 1800

800

3000
500

420

120

{ 2000

4500
{54564
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tabela nr 4.2_-7.
Naktady inwestycyjne spalarni odpadkow komunalnych o wydajnosci
cieplnej 20 Gcal/h (Jednostki kotdowe 2x10 Gcal/h)

Wartoscé

kp.- Element kosztow robodt elementu
w tys.zt.

Iv-n
~

1. 'Hala kot#6w z pompownia,
odpopielaniem,odzuzlaniem,
odgazowaniem, zagospodarowa-
niem terenu,kominem 1 uzdat-

1 Inianiem wody

Koszty dodatkowe
i
i 2. Bunkier na odpadki wraz
z halag suwnic

i 3. Fundament pod bunkier
i
' 4., StanowiBka wytadowcze

I 5. Kruszarka do odpadkoéw
wielkogabarytowa

1 jWagi samochodowe do 20 t

8 1Bramy Sluz wytadowczych
z automatykg I montazem

i8. iSuwnica 1 « 20 In Q « 5 ton

9 .! Zmiany konstrukcyjne kot#déw
iwraz z montazem

1
il0. "Tory jezdne suwnic
ju. leje zasypowe odpadkow

12. Palniki olejowe ze zbiorni-
kiem 1 instalacja

13. !Rampa podjazdowa oraz zago-
spodarowanie terenu spalarni
i Iinne nieprzewidziane ele-
menty obiektu

H . j Elektrofiltry

Razem
S
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Tabela nr 4.2.-8.
Nakdady inwestycyjne spalarni odpadkoéw komunalnych o wydajnosci

cieplnej 30 Gcal/h ~jednostki kotdowe 3x10 Gcal/h)

3 3 ICena !110o$¢é JWartosc
Element kosztéw robodt |Jedn. { jedn. jjedn. Jelementu
3} I tys. } W tys .z#*
1 z+. i
Hala kotd#6w z pompovmiag,
odpopi elaniem,odzuzlaniem,
odgazowaniem, zagospodarowa-
niem terenu,kominem 1 uzdat*-
nianiem wody kpi 1 ji45000

Koszty dodatkowe

Bunkier na odpadki wraz

z hala suwnic m 1 151 11000 | 12100
Fundament pod bunkier [ 12,2 210 S 465
i
Stanowiska wytadowcze iV i
y 1 10,8 1100 j 880
Kruszarka do odpadkoéw ]
wi elkogabarytowa i kpi 150 1 § 150
S »
Wagi samochodowe do 20 t kpi 55 3 105
Bramy $luz wytadowczych [ d
z automatyka i montazem i kpi 1300 10 j 3000
i
Suwnica L » 20 m Q « 5 ton I kpi |]900 1 { 9000
i
9.! Zmiany konstrukcyjne kot#déw ! _
wraz z montazem kpi ' 1000 ! 3 3000
Tory jezden suwnic mb g 10 70 1 700
Leje zasypowe odpadkow t i 20 28 ! 560
Palniki olejowe ze zbiorni- ! !
kiem 1 instalacja kpi J 20 6 ! 120
Rampa podjazdowa oraz zago- 1
spodarowanie terenu spalarni I
i Inne nieprzewidziane ele-
menty obiektu kpi j 2000 1 i 2000
o
Elektrofiltry ' kpi 16500 1 - 5500

Razem
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Tabela nr 4.2.-9*

Naktady inwestycyjne spalarni

cieplnej 40 Gcal/h ((Jednostki

Jlp.

o

[S=TH T ey’ o 1

110.
»11.

112.

13.

114.

Element kosztéw robdét

Hala kot#6w z pompownia,

odpadkow komunalnych o wydajnosci

kot+owe 4x10 Gcal/h)

| odpopielaniem,odzuzlaniem,
odgazowani era,zago spodarowa-
ni.em terenu,kominem i uzdat-

nianiem wody
Koszty dodatkowe

JBunkier na odpadki wraz
iz halg suwnic

JFundament pod bunkier
i
}Stanowiska wytadowcze

| Kruszarka do odpadkoéw
}wi elkogabarytowa

JjWagi samochodowe do 20t
IBramy Sluz wydtadowczych
Jz automatyka 1 montazem
1

Jvraz zmontazem

?Tory jezdne suwnic

Leje zasypowe odpadkow

- -

|
8.3 Suwnica L 20m Q » 5 ton i

9« jzZmiany konstrukcyjne kotdéw |

Palniki olejowe ze zbiorni- 1

kiem 1 instalacja

iRampa podjazdowa oraz zago-

I spodarowanie terenu spalarni
il inne nieprzewidziane ele-

menty obiektu

Elektrofiltry

Razem

Jedn.

kpi

kpi

Cena
jedn.
tys.

1*1
2,2

150

35

300
900

1000

10

20

20

i 2000

+ 8000

[iloS¢ Wartosé

{jedn. elementu
1 w tys.zd*
54400

I
13000j 14300

250

1300

550

1040

- - —

11 150

3 105

12 I 3600
1

1 1 900

4 1 4000

so 1 800
s ' 700

8 160

I 1!! 2000
11 8000

90705

3

M
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Tabela nr 4.2_-10.

Naktady iInwestycyjne spalar

cieplnej 50 Gcal/h (jednostki

I Hala kot#6w z pompownig,

= * Odpopielaniem,odzuzlan

odgazowaniem,zagospodarowa-
uzdat _

niem terenu,kominem i
nianiem wody

Koszty dodatkowe

ni odpadkéw komunalnych o wydajnosci

iem,

i 2. Bunkier na odpadki wraz

z halag suwnic
» 3. Fundament pod bunkier
i y Stanowiska wytadowcze

> 5  Kruszarka do odpadkéw
5.1 wielkogabarytowa
1

-

6. | Wagi samochodowe do 20

i 7.1 Bramy Sluz wyd4adowczyc
z automatyka 1 montaze

i 8. !'Suwnica L - 20 m

i i
| 9. iZmiany konstrukcyjne kot4#déw

wraz z montazem
Tory jezdne suwnic
ill.l Leje zasypowe odpadkow

j12. jPalniki olejowe ze zbi

kiem 1 instalacja
| |
13. | Rampa podjazdowa oraz

spodarowanie terenu spalarni

i inne nieprzewidziane
menty obiektu

Elektrofiltry

. Razem

ton

h
m

5 ton

orni-

zago-

ele-

kpi

1.1
2,2

0,8

150

35

i 30

1900

-— = =

m " - -

- o —

kotdowe 5x10 Goal/h)

110s¢
jedn.

14000

275
1450

90

40

10

Wartosé

elementu
w tys.z+.

65000

15400

605

1160

150

140

420
900

5000
900

800

200

101675
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tabela nr 4.2_-11.

Nakdady inwestycyjne spalarni odpadkéw komunalnych o wydajnosci 1

cieplnej 60 Gcal/h (“jednostki kottowe 6x10 G-cal/h)

: r Cena | llo$¢*"fWartosé
il». : Element kosztéw robdét iJedn. jedn. ijedn. lelementu
: tys. ! iw tys.zt,
z¥* !
[
1. "Hala kot46w z pompowniag,
jodpopielaniem,odzuzlaniem,
l odgazowaniem,zagospodarowa-
}niem terenu,kominem i uzdat-
Jnianiem wody | kpi 1 {75600
i
|Koszty dodatkowe :
2. }Bunkier na odpadki wraz =
1z halg suwnic m i1.1 15000 ! 16500
i
1 3. jFundament pod bunkier m 2,2 300 I 660
4. Stanowiska wytadowcze im 0,8 1600 1280
5. jKruszarka do odpadkoéw
-wielkogabarytov/a kpt j 150 1 1t 150
; I !
{ 6. jWagi samochodowe do 20 t kpi 1 35 4 140
. . I
I Y. tBramy Sluz wytadowczych 1
1z automatyka i montazem { kpi 30 16 : 480
1 8. iSuwnica L m 20m Q » 5 ton ! kpi {900 1 i 900
i 9, iZmiany konstrukcyjne kotdéw |
jwraz z montazem j kpi ! 1000 6 j 6000
. . I :
Slo. ] Tory jezdne suwnic ; mb 10 100 J 1000
m11. {Leje zasypowe odpadkoéw 20 45 1 900
«12, Palniki olejowe ze zbiorni- | I
| kkem i instalacja kpi { 20 12 240
«13* IRampa podjazdowa oraz zago- ! .
| spodarowanie terenu spalarni |
|1 inne nieprzewidziane ele-
imenty obiektu i kpi 2000 i 2000
{14. Elektrofiltry J kpi j 9000 2222

SRazem 1114850
I
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- - stawka remontéw kapitalnych r~ kosztéw inwestycyjnych
spalarni,

- stawka podatkéw, optat ubezpieczeniowych, konserwacji rO

kosztow inwestycyjnych spalarni,

- koszty ogélne uzalezniono od kosztéow ptac personelu spalarni,

praca spalarni odbywa sie przy pednym jej obcigzeniu cieplnym,

W rachunkach kosztéw nie uwzgledniono zyskéw (np. sprzedaz

e Spowodowane zostato to koniecznoscig pordéwnania kosztoéw
spalania odpadkéw z kosztem transportu samochodowego tych
odpadkéw.
Srednia stawka amortyzacji obliczona zostata na podstawie
przewidywanej struktury Srodkéw trwatych oraz umorzen naktadoéw
niematerialnych i prawnych weddug wytycznych (5&]=
Dla kot¥owni wodnych o mocy cieplnej 1 7 80 Gcal/h
(1,16 7 92,80 m ) $rednia stawka amortyzacyjna r& na podstawie
opracowania ¢597 wynosi 4,5%.
Remonty biezgce i1 kapitalne jako wskazniki kosztow statych
przyjeto w oparciu o branzowg instrukcje wed4ug ktorej
wynosza one:
- stawka remontow biezgcych r~ - 1,5% kosztéw inwestycji,
- stawka remontéw kapitalnych r~ » 3,0$ kosztéw inwestycji.
Stawka: podatkéw, optat ubezpieczeniowych, konserwacji weddug
literatury (287 wynosi rQ » 0,5$% kosztéw inwestycji.
W obliczaniu kosztdow ruchowych, koszty paliw 1 energii okreslono
na podstawie opracowania PIGPE 50/ i kosztéw uwzglednianych
w rozliczeniach Przedsiebiorstw Energetyki Cieplnej, Udziat
ruchowych materiatdéw pomocniczych okreslono na podstawie

zalecen literatury {JLQj
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Roczne koszty eksploatacyjne okreslono z zaleznosci!

K v K + K z+/rok A.2.-37
e s r
przy czy,» K6 =(*a + + rO)Kin z#/rok A.2.-4/
K - koszty ruchowe zalezne od mocy cieplnej spalarni odpadkoéw,
z4/rok

Tb:_ stawka amortyzacji, f

r - stawka remontév/ biezacych, f

" - stawka remontéw kapitalnych, fi

rQ - stawka podatkéw, optat ubezpieczeniowych, konserwacji, fi
Wielkosci kosztéw eksploatacyjnych przedstawiono w formie
tabelarycznej w zaleznosci od ilosci odzyskanego ciepta w spa-
larniach odpadkéw 1 r 60 G-cal/h (1,16 f 69,60 MW) weddug stypi-
zowanych i1losci h i1 wielkosci jednostek kottowych E G-cal/h jak
dla paliw konwencjonalnych - Tabele nr 4.2,-12; 4*2_.-13; 4.2.-14;
4.2_-15; 4.2.-16; 4,2.-17; 4.2.-10; 4.2.-19; 4.2.-20; 4.2.-21.
Koszty spalania jednej tony odpadkéw dla odpowiednich wielkosci

aglomeracji miejskich okreslono z zaleznosci!

K * 1S z+/tone A ¢2 .-57
sp R
K - koszt spalania jednej tony odpadkéw komunalnych, z#/tone

sp
K « odpowiednie wartosci przyjeto wedtug odpowiednich tabel

e
nr 4.2.-12. do 4.2.-21. dla ilosci ciepta mozliwego do
odzyskania ze spalenia odpadkéw komunalnych w okresie se-
zonu grzewczego dla roku 1973, ktéore sg bardzo zblizone
do aktualnych ilosci (1975 r) ,, Dane te zamieszczono
w punkcie 3.3.1. tabela nr 3.3.-2, z#/rok
R - odpowiednie wartosci przyjeto weddug tabeli nr 4.2_-1.

dla roku 1973, ktére sag bardzo zblizone do aktualnych

wielkosci (1975r), t/rok
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Tabela nr 4.2.-12.

Roczne koszty eksploatacyjne spalarni odpadkéw komunalnych

dla ilosci ciepta m 1,

2x1,25 Gcal/hJd

.
1

- —— ) -

IS
ST I T T™M --l\w-J |dl- = -

=
L

w N
-lc_' (ST

- - Hd--ll

r 1

Sk+adniki kosztéw eJednostki

«

I Koszty state

Amortyzacja - 4,5%

Remonty biezgce -1,5%!

Remonty lIcapitalne-3%

Podatki ,optaty ubez-

pieczeniowe, konser-
wacja - 0,5%

Il Koszty ruchowe
(pracy)

Ruchowe materiaty po-
mocnicze - 1,1%$

O 1) - -

Koszt wywozu Sciekow

i
i
Koszt oleju do roz- |
palania i
Zuzycie energil !
elektrycznej
Zuzycie ciepta {

Zuzycie wody

Pozostate koszty
Ptace i

Koszty ogo6lne
50% ptac

taczne koszty state

i ruchowe
»

Ji

0 : 2,5 Gecal/h (jednostki kot¥owe hxE a

3
w

r~+

| tys.kWh

Gecal

3
w

zt/prac

}Cena

J jednostk
- w z+

J 26385000
126385000

§26385000

126385000

§26385000

] 4,1

6033

720

| 180

1 5,1

Jszacunk.

j 40000

I 800000

i 11oSC J Koszty

1jedn. | roczne
w__tys.z4.

J1300
0,6

}1000

»2000

700

20

1187,32
395,77

791,55

131,92

290,23

5,33
3,61

; 720,00
360,00
- 3,57
80,00

800,00



Tabela nr 4.2_-13.

Roczne koszty eksploatacyjne spalarni odpadkédw komunalnych

dla ilosci ciepta Qq “ 2,5 r 5,0 Gecal/h ((Jednostki kottowe hxE
2x2,5 Gcal/h)

Cena = 11oS¢ JKoszty
Rp.J Sktadniki kosztoéw {Jednostki  jednostk.! jedn, »roczne
i w zt. .j.-fcL&sz"
l}i-
Il Koszty state i
i i
1. {Amortyzacja - 4,5% 36526000 i 1643,67
2.S Remonty biezgace - 1,5% 36526000 | 547,89
3 {Remonty kapitalne - 3% 36526000 11095,78
i
4 _jPodatki ,optaty ubez-
|pieczeniowe,konser-
{wacja - 0,5% 36526000 182,63
eKoszty ruchowe (pracy)
1.{ Ruchowe materiaty po-
{mocnicze -1,1% 36526000 401,78
2.  "Koszt wywozu sciekow m 4,1 | 1400 j 5,74
I - -
i i
3. IKoszt oleju do rozpa- 1 1
lania 6033 0,75 4,52

4_1Zuzycie energii

Telektrycznej = tys.-kWh 720 {1000 | 720,00
5. JZuzycie ciepta { Gcal 180 L2200 j 396,00
6-{ {Zuzycie wody ; mé 5,1 i 750 % 3,82
7-: {Pozostate koszty E szacunk. E j 90,00
8. | PAace jJ z4/prac. 40000 i 22 L 880,00
9.i }oszty ogdlne E |

|50% ptac 880000 1 J 440,00

thczne koszty state i 1

i ruchowe = i6411,83

i



Tabela nr 4.2_-14.
Roczne koszty eksploatacyjne spalarni odpadkéw komunalnych
dla ilosci ciepta 3 5,0 ¥ 7,5 Gecal/h ((Jednostki kottowe hxE

3x2,5 Gcal/h)

i
Icena 110$¢  Koszty
Ti'p.i Skdadniki kosztdéw Jednostki jednostk.{ jedn. roczne
w z+. w_tys.z+.
'l Koszty state i
1. «Amortyzacja - 4,5% 44248000 | 1991,16
i
2. JRemonty biezace - 1,5% ! 44248000 | 663.72
i i i
3.iRemonty kapitalne - 3%- j 44248000 |j 1327,44
! i i I
4e {Podatki ,optaty ubez- i
pieczeniowe,konser- 1
jwacja - 0,5% 44248000 ! 221,24
111 Koszty ruchowe (pracuj i
i )\
1. JRuchowe materiaty po-
jmocnicze - 1,1% 44248000 486.72
1 3
2. JKoszt wywozu Sciekdw j wT 4,1 1500 6,15
i
5_{Koszt oleju do rozpa-
|lania 6033 ! 0,75 4,52
i
4.1 Zuzycie energii
jelektrycznej tys.kWh 720 1100 792.00
5."Zuzycie ciepta Gecal 180 €2500 450.00
i
6.1Zuzycie wody m 5,1 " 800 4,08
i
7.  {Pozostate koszty szacunk. 100.00
i
8. _  {Ptace z4/prac. 40000 ! 24 960,00
i
9. | Koszty ogdlne
150% ptac I 960000 480,00

tgczne koszty state
i ruchowe 7487,03
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tabela nr 4.2_-15.

Roczne koszty eksploatacyjne spalarni odpadkéw komunalnych

dla ilosci ciepta “ 7,5 r 10,0 Gcal/h jednostki kotdowe hx®»

2x5,0 Gcal/h)

Cena 110os¢ {Koszty

Lp. Slctadniki kosztéw Jednostki  jednostk. jedn. | roczne

) w zE.

I_

I Koszty state
1. Amortyzacja - 4,5% 49390000 2222,55

I

2. Remonty biezace - 1,5% 49390000 740,85
3. Remonty kapitalne - 3% 49390000 i11481,70
4. Podatki,optaty ubez-

pieczeniowe,konser- I

wacja - 0,5% 49390000 | 246,95

Il Koszty ruchowe

(pracy]

1. Ruchowe materiaty po-

mocnicze - 1,1$%$ 49390000 543,29
2. Koszt wywozu Sciekoéw m 4,1 1700 6,97
3. Koszt oleju do rozpa-

lania 6033 1,0 6,03
4. Zuzycie energil

elektrycznej tys.kWh 720 11200 864,00

i
5. Zuzycie ciepta Geal 180 {3000 540,00
i
6. Zuzycie wody m 5,1 . 900 4,59
i

7. Pozostate koszty szacunk. i 120,00
8. Ptace z4/prace 40000 i 26 1040,00

9. Koszty ogé6lne
50$ ptac 1040000 520,00

taczne koszty state
1 ruchowe «8336,93
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Tabela nr 4.2.-16

Roczne koszty eksploatacyjne spalarni odpadkéw komunalnych

Rla ilosci ciepta Qq

3x5 Gecal/h™

I
LP-1

t

Jl

Sk+adniki kosztoéow

Koszty state
1,]Amortyzacja - 4,5%

1 2-|Remonty biezace - 1,5%
1&1femonty kapitalne - 3%

4*] Podatki ,optaty ubez-
epieczeniowe,konser-
ivacja - 0,5%

J 11 Koszty ruchowe

1 (pracy)
1. JRuchowe materiaty po
Imocnicze - 1,1%
2. jKoszt wywozu $Sciekow

I
i 3.{Koszt oleju do rozpa-
J J}lania
> 1
J4.|Zuzycie energii

Jelektrycznej
5. | Zuzycie ciepta
6. |Zuzycie wody

7. Pozostate koszty
8. Ptace

9. Koszty ogo6lne
50$ ptac

taczne koszty state
1 ruchowe

=

S

s Cena
Jednostki%jednostk-
yiJkskz.
1
54564000
54564000
54564000
54564000
54564000
m 4,1
t I 6033
tys .kWh { 720
Gecal i 180
nr ! 5,1
szacunk.
z4/prac 40000
|
1120000

* 10 7 15 Gcal/h (jJednostki kot¥owe hxE "

1110S8¢ JKoszty
| jedn. | roczne
JIW tys,zt.

f2455,38
! 810,46

1636,92

{ 272,82

1900

1,5 1

{1400
13500 ! 630,00
»1000 5,10
i | 140,00
1120,00

] 1008,00

I 28

I 560,00

1
i9263,72

t



Tabela nr 4.2_.-17.

Roczne koszty eksploatacyjne spalarni

dla ilosci

ciepta «

2x10 Gcal/hJ

Lp-

2*
3*

4

Sk+adniki kosztow

I Koszty state
Amortyzacja - 4,5%
Remonty biezgace - 1,5%
Remonty kapitalne - 3%

Podatki ,optaty ubez-
pieczeniowe ,konser-
wacja - 0,5%

Il Koszty ruchowe
(pracy)

Ruchowe materiaty po-
mocnicze - 1,1%

Koszt wywozu Sciekow

Koszt oleju do razpa-
lania

Zuzycie energii
elektrycznej

Zuzycie ciepta
Zuzycie wody
Pozostate koszty
Ptace

Koszty ogo6lne
50% ptac

taczne koszty state
1 ruchowe

15-20 Gcal/h

Jednostlci

tys.kWh

Goal

z4/prac

>

(ednostki kottowe
Cena | 11oSC  Koszty
jednostk, jedn. roczne
w zt, uJdksasll .
59713000 2687.08
59713000 895,69
59713000 1791,39
59713000 298,56
59713000 656,84
4,1 » 2100 8,61
6033 | 2,0 12,06
720 Y1700 122400
180 | 4000 720,00
5,1 | 1100 5,61
szacunlc. 160,00
40000 30 1200,00
1200000 600,00

odpadkéw komunalnych

10259, 84
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Tabela nr 4.2.-18

u

Roczne koszty eksploatacyjne spalarni

dla ilosci ciepta

3x10 Gcal/h)

120

L

20 ¥ 30 Gcal/h (jJednostki

* *[-_
o ] I Cena 1
Sktadniki kosztoéw Jednostki! jednostk.j
w zk,
X Koszty state
Amortyzacja - 4,5% I 83580000 !
' 2 Remonty biezace - 1,5% 83580000 !
3. Remonty kapitalne - 3% 83580000
Podatki ,optaty ubez-
pieczeniowe, konser-
wacja - 0,5% 83580000
Il Koszty ruchowe
(pracy)
1. Ruchowe materiaty po- i
mocnicze - 1,1$ 1 83580000
2 1 Koszt wywozu $ciekoéw m* 4.1
3. Koszt oleju do rozpa-
“lania 6033
1 4. Zuzycie energil
elektrycznej tys.kWh 720 i
15. Zuzycie ciepta Gecal 180
S6- Zuzycie wody m 5,1
. 7. Pozostate koszty szacunk.
!
J 8. Ptace z#/prac. | 40000 j
19. Koszty ogodlne I
50% ptac 1320000 {

+aczne koszty state
1 ruchowe

kotdowehxE
i -—— - -1
Ioi<|" Koszty
jedn™ roczne
w tYO*z+,
3761,10
1253,70
2507 ,40
417,60
929,38
2300 9,43
2,5 i 15,08
2000 1440.00
4500 810,00
1300 6,63
180,00
33 1320.00

odpadkéw komunalnych
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Tabela nr 4.2.-19.

Roczne koszty eksploatacyjne spalarni

dla ilosci ciepta QQd * 30 7 40 Gcal/h

4x10 Gcal/h)

*

f

i
Lp-| Sktadniki kosztow j

Koszty state

Amortyzacja - 4,5%

-l e Ihl

N -

3.jJRemonty kapitalne - 3%

th-

4 _|Podatki ,optaty ubez-
|pieczeniowe, lconser-
wac ja - 0,5%

——

Jl11 Koszty ruchowe
1 (pracy)

1.1 Ruchowe materiaty po-
jmocnicze - 1,1%

2*j Koszt wywozu Sciekoéw

3.=Koszt_31eju do rozpa-
|lania

4.1 {Zuzycie energii
felektrycznej

5. }Zuzycie ciepta

6. jZuzycie wody

7. | Pozostate koszty

8.1 {P¥ace

9.iKoszty ogélne
§SO$ ptac

jtaczne koszty state
i ruchowe

. 1
.TRemonty biezgce - 1,5%

i Cena

JednostkiJ jednostk,

w z+,

90705000
90705000

90705000

1 90705000

90705000

m 4,1

1 6033

tys.KWh 720

— G

Gcecal 180

m 5,1

— ==

szacunk*

z+/prac J 40000

1400000

odpadkow komunalnych

~Njednostki kotdowe hxB

Koszty
roczne
* V\! mm ty%‘»aﬁ

i
1 4081,72

1360,57

2721,15

453,52

997,75
2500 10,25

3,0 18,09

2300 1656,00

1 5000 | 900,00

1500 | 7,65
| j 200,00
35 J_ 1400,00

f 700,00

> 14506, 70

S A .
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labela nr 4.2_.-20,
Roczne koszty eksploatacyjne spalarni

dla ilosci ciepta

~odp
5x10 Gcal/h)

Sk+adniki kosztéw

Lp-1|

*o» «'R-mmmtmmmmmmmmmmmm  mmmtmmmm  mm

{JednostkKi

{1 Koszty state
1.{ Amortyzacja - 4,5%
2.|Remonty biezace - 1,5%
3.{Remonty kapitalne - 3%

4*{ Podatki ,optaty ubez- i
Jpieczeniowe,konser-
Jwacja - 0,5%

i
{11 Koszty ruchowe
(pracy]

1.} Ruchowe materiaty po-
Jmocnicze - 1,1%
[ . #
2.{Koszt wywozu Sciekow { uf

{Koszt oleju do rozpa—I
{lania
i

3.

4. {Zuzycie energii

,elektrycznej
i

5*{Zuzycie ciepta

tys.kWh
Gecal
6.1Zuzycie wody m

7 .{Pozostate koszty

8._ JPtace

i
9. {Koszty ogo6lne
150% ptac

zt/prac

{taczne koszty state
11 ruchowe

« 40 £ 50 Gcal/h ((Jednostki

(*

odpadkéw komunalnych

kottowe hxE

Cena I 1loSC Koszty
jednostk. | jedn. roczne
v z4 ] _,\_gy_’jw§A§L
101675000 4575,37
101675000 1525,12
101675000 3050, 25
1
|
101675000 508,37
101675000 1118,42
i
4,1 2750 11,27
|
’ 6033! 3,75! 22,62
s
]
720 2750 ' 1980,00
180 | 5200 936.00
5,1 ] 1750 8,92
szacunk« ' 225.00
40000 38 1 1520,00
1520000 760,00

16241,34
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Tabela nr 4.2.-21.
Roczne koszty eksploatacyjne spalarni odpadkéw komunalnych
dla ilosci ciepta QOdp 50 ~ 60 Gcal/h ~"jednostki kotkowe

6x10 Gcal/h)

ICena {11086] Koszty
}LpeJ  skkadniki kosztow  iJednostki |jednostk. } jedn.| roczne
1 i [ zt. i
I Koszty state
1. Amortyzacja - 4,5% " 114850000 5168,25
2. Remonty biezgace - 1,5% J 114850000 1722,75
3. Remonty kapitalne - 3% I114850000 3445,50
4. Podatki,optaty ubez-
pieczeniowe,konser-
wacja - 0,5% 1114850000 574,25
Il Koszty ruchowe I
(pracy]
1.1 Ruchowe materiaty po-
Jjmocnicze - 1,1% 1114850000 1263,35
2.1Koszt wywozu S$ciekow e i 3000 12,30
i _
i 3.}Koszt oleju do rozpa- 1
|lania t } 6033 4,5 27,14
i
4.} Zuzycie energil
|elektrycznej tys.kWh | 720 3000 2160,00
5. }YZuzycie ciepta Gecal | 180 6000 { 1080,00
i []
6. JZuzycie wody a3 J 5,1 2000 ! 10,20
I 7.  jPozostate koszty i szacunk. 250,00
1
8. Place z¥/prac. i 40000 40 1600, 00
9. Koszty ogo6lne
50% ptac 1600000 800,00

4+aczne koszty state
i1 ruchowe 18113,74
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Obliczone z zaleznosci /4.2.-57 jednostkowe koszty spalania
odpadkéw komunalnych zamieszczono w tabeli nr 4.2.-22, i na

rysunku nr 4.2 _-2.

Tabela nr,4.2.-22.

o
i Wielkosci aktualnych j
Grupa miast jednostkowych kosztéw "

spalania odpadkoéw

K » z#/tone
— SU— «~—

H
100 tys. mieszkancow 187 !
I
el
100 « 200 tys. mieszkancoéw 165
200 7 500 tys. mieszkancow 99
500 7 1000 tys. mieszkancow 65
ponad 1000 tys. mieszkancow 44
4.2.2. Srednia droga transportu
odpadkow komunalnych
w aglomeracjach miejskich
4.2.2.1. Okreslenie Srednie]j drogi
transportu do istniejagcego

Wysypiska

W istniejacych warunkach aglomeracji miejskich Sredniag

droga transportu odpadkow od Sredniego punktu ich poboru do
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wysypisk okreslano z zaleznosci:
A 1

m 4.2 .-67

lg - Srednia droga transportu

- droga i-tego kursu samochodu

m - 1lo$sé kursow

Przy wyborze lokalizacji nowych wysypisk lub spalarni odpadkoéw

okreslenie Sredniej drogi transportu z zaleznosSci ¢4.2.-%7

nie jest mozliwe. W tym wypadku problem nalezy rozpatrzy¢
teoretycznie. t

Przy zatozeniu kilku mozliwych lokalizacji spalarni odpadkow,
wybor jednej z nich winien uwzglednia¢ Srednig droge transportu
odpadkow. Ze wzgledu na koszt transportu odpadkéw do spalarni
najkorzystniej jest, aby ich Srednia droga byta mozliwie

najmniejsza.

4.2.2.2. Okreslenie Srednie]j drogi
transportu odpadkodow
w aglomeracjach miejskich
o] ksztadttcie zblizonymnm do
regularnego

Dla aglomeracji miejskiej o ksztatcie (konturze) dajgcym
sie z pewnym przyblizeniem opisa¢ krzywa (wzorem) , Srednig

droge transportu odpadkéw mozna ustali¢ analitycznie.
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F powierzchnia cujlomemcji miejskiej, m2

d F ~ elementarna powierzdrnia z ktérej, m z
zabiacme sg odpadki.

~ i.-ta odInjto$¢ ponierzchni elementarny
dF do spalarni odpadkdo, m

5(0,0) przyjety punkt Lokalizacji spalarin odpadkéw komunalnych
xXL>yi Wspétrzedne sSsrodka ponerzdmi elementarnej dF z ktérej zabierane sa odpadki

X0,y0 “ wspoétrzedne szukanego $rodka powberzdrni aylomeracjl miejskiej.

Faysmr. 4.2 ~3

Dla zatozen jak na rysunku nr 4.2_.-3. wspoO4rzedne Srodka

powierzchni aglomeracji miejskiej mozna okreslié¢ z zaleznosci:
m

O dF . J’ -
izllyl -r—) y; dF
yo = - F m A.2.-7/
Jf jx|dF
F m /4.2_-0/
F

Dla lokalizacji spalarni odpadkéw na krancach miasta Srodek
powierzchni aglomeracji miejskiej mozna uzna¢ jako Sredni
réownowazny punkt pohoru odpadkéw komunalnych. Przy dowolnej lo-
kalizacji spalarni odpadkéw wspétrzedne XQ,y oznaczajag Sredni
réwnowazny punkt pohoru odpadkéow, ktéry jest rézny od Srodka
aglomeracji. Przy tych zatozeniach i na podstawie zaleznosci

A.2.-7, 4.2.-8/ wzo6r na Srednig
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droge transportu odpadkéw przyjmuje postac:

1/2
5 (J]] yapi 2 + PlxdiH 2 m A.Z.-97

h m
Znaczne zroOznicowanie gestosci zaludnienia W aglomeracji
miejskiej ma wpdyw na wielkosSC Sredniej drogi transportu
odpadkéw komunalnych do spalarni.-

Ilos¢ odpadkéw komunalnych mozna obliczy¢ z zaleznoSci:
R*= N .J .P m"/dn A-2.-93/

R' - ilo$§¢ odpadkéw w aglomeracji w odniesieniu do doby, raz-/dn
N - wskaZznik nagromadzenia odpadkow’w aglomeracji w odniesie-
niu do mieszkanca i doby, inZ'/(H . dn) .
- gesto$¢ zaludnienia aglomeracji, li/m /li/km”j

P - powierzchnia aglomeracii, i km )

Do obliczen iloSci odpadkow komunalnych przyjmuje sie zwykle
Srednia,; wielkos¢ wskaznika nagromadzenia odpadkéw jako statg
w danym miescie i roku.

Ze wzgledu na proporcjonalno$¢ na.groinadzon.ia odpadkow (R ™)

do zaludnienia aglomeracji oraz statg warto$¢ wskaznika nagro-
madzonia dla danego miasta, gesto$¢ zaludnienia mozna przyjac
za wielkos$¢ reprezentatywng ilosci odpadkéw przy obliczaniu
ich Sredniej drogi transportu do spalarni w danej aglomeracji
miejskiej.

¥ aglomeracjach miejskich o wyraznie zrdéznicowanych gestosciach
zaludnienia w pewnych obszarach ich powierzchni $Sredniej drogi

transportu odpadkéw komunalnych nie mozna wyznacza¢ ze wzoru

A.2_-97
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Jezeli powierzchnia aglomeracji miejskiej i obszary o zrézni-
cowanej gestosci zaludnienia tej powierzchni sg o ksztattach
(konturach) dajgcych z pewnym przyblizeniem opisa¢ krzywymi

(wzorami) , $Srednig droge transportu mozna ustali¢ analitycznie,

d(o,0) - przyjety punkt lokalizacji spalarni odpadkéw komun r-iInyr 1
r(x ,y )- Sredni réwnowazny punkt poboru odpadkéw komunalnych
r - powrerschnie, catej aglomeracji miejskiej, 7 "‘)\
- powierzchnia obszaru aglomeracji miejskiej o gestosci
zaludnienia ﬁ’j” f(larc)
F. _ poyderzchni? obszaru {Aglomeracji miejsieiej o = ;05cCi

. \s 0O ( o\
zaludnienia > m~, lamy
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dPi dowolna elementarna powierzchnia aglomeracoji miejol:iej
z ktérej zaliorane sg odpadki komunalne, nn

dF. - elementarna powierzchnia z ktérej zabierane sa odpadki
komunalne w ramach powierzchni 1, tylko o gestosci
zaludnienia (a5

dP. - elementarna powierzchnia z ktérej zabierane sg odpadki

komunalne w ramach obszaru Pn, m
L.

elementarna powierzchnia z ktérej zabierane sg odpadilci

komunalne w ramach obszaru Pg’ mO

i1 gestos¢ zaludnienia aglomeracji miejskiej z wyjatkiem
jej obszarow FO i P7, d/nf, (H/km")

/ 2 gestos¢ zaludnienia obszaru PQ  M/nT, (n/kni )

.3 gestos¢ zaludnienia obszaru P,, M/, (n/km2}

X.,y.~ wspoOtrzedne Srodkéw dowolnych powierzchni elementarnych
¢I\ aglomeracji miejskiej z ktdrej zacierane sg odpadlci
komunalne, m, (lan)

Xo,yol wspoOtrzedne Sredniego réwnowaznego punktu pohefru odpadkéw
komunainych, m, (km}

Rys., nr 4-.2-3a

Dla zatozen jak na rysunku nr 4-»2~3a wspOtrzedne Sredniego
rownowaznego punktu poboru odpadkéw komunalnych w aglomeracji

miejskiej mozna okres$li¢ z zaleznoS$ci:

S ep dh -I*i
X , - L1
o B
8 di dh
di | dil 1*v fii W5f2 »V f3f W5

"JL
- P - iQ + P+ <Z P
31 vt T 1t 5, Pyl Py

A.2-9b/
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dF
i T
. F.
y)i d 1

Znajagc wspotrzedne Sredniego

;4%2 -9¢7

rownowaznego punktu poboru odpadkow

komunalnych ~x ,y™) , $Srednig droge transportu odpadkow dla

danej aglomeracji mozna okres$li¢ ze wzoru:

T Q!
r. . m
S \(/XS"ro
Okr 081 eni e

transpOr tu

mi e j sl ch

Br

Odnin

dro

,4.2.--9d/

g i

Q'lOmcracjachS

0 k s ¥tattach

bardzO0 niore{fuiarnych

¢ i~ ta odlegtos¢ s$rodka powierzchni

fi

do spalarni

odpadkéw, m

fi~~ i~ta czeS¢ powierzchni ac/loinemeji miejskiej z ktérej jeden samochdéd moce

zobnh odpadki , m 2

F cdkoNIta ppHbr.r-Imin. aglomeracji, miejskiej , ms

O ~ punkt lahiii -iiZi. i.pnlinni.

nipttll.nw



128

Dla zatozen jak na rysunku nr 4.2-4 wz6r na Srednig droge

transportu ma postac:

m
5 m 0
] e m A . 2-107
K7
przy czamni
Ix - H A.2-11/
i )i
L » ¢/l P H A . 2-12/
jsr
'J'i“’ ilos§¢ mieszkancow na powierzch:oi f. od ktérych jeden

samochod zabiera odpadki, M

L - ilo$§¢ mieszkancéw aglomeracji, H
.- gestos¢ zaludnienia powierzchni f., wWmM"
Jol : r; .. . L i B
I\q, - Srednia gesto$¢ zaludnienia aglomeracji miejskiej, 1/uTl
Sr

Po uwzglednieniu zalezno$ci y*4.2—41, 4.2.-127 v;zér A4.2-107
przyjmie poslac:

4 m LI*
1. = ] 1. m A . 2-157
“ A i* 1 ji

3 H A . 2-14a7

- tadowno$¢ odpadkéw i-tego samochodu, kg
N - Sredni wskaZznik nagromadzenia dla aglomeracji miejskiej,
I/ (ii.dobej , m'7(M.dobe)
A - Sredni ciezar wtasciwy odpadkéw dla aglomeracji

miejskiej, kg/m
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Po uwzglednieniu zaleznosSci /4*2.-147 wzo6r /4.2.-13/ ma

postac:

m

Vi m A.1.-157

I .n ,r 1*1

Dla Srednie;) *adownosci samochodu G~ i Sredniej gestosci
zaludnienia w kazdym obszarze i1\ aglomeracji miejskiejy
wzor /4.2.-1&/ przyjmie postac:

Gh m

_S

r——— :
m /4.2.-167

—est /4.2_-1T7

Stosunek Sredniej drogi transportu do sumy poszczegoélnych
i-tych drég transportu dla danej aglomeracji miejskiej jest
staty i1 zalezny od parametréw odpadkédw oraz sSrodkédw transportu.
Dla znalezienia wielkosci "ls" nalezy podzieli¢ graficznie
aglomeracje miejska na jej planie na sktadowe powierzchnie

a nastepnie od sSrodka kazdej z tych powierzchni pomierzyc¢

odlegtosci do spalarni odpadkoéw.
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4.2.3« Ustalenie jJednostkowych
kosztow transportu odpadkow
komunalnych w aglomeracjach

miejskich

Jednostkowe koszty transportu odpadkéw w odniesieniu do
jednej tony ustalono w oparciu o aktualne dane 1975r uzyskane
w Miejskich Przedsiebiorstwach Oczyszczania miast: Warszawa,
lublin, tédz, Bydgoszcz, Porun, Gdansk, Gdynia, Szczecin,
Krakow, Biatystok, Kielce na podstawie zaleznosci:

\i 9 "

K, K, = 1S z4/tone /4.2._.-18/
KN - jednostkowe koszty transportu odpadkéw w odniesieniu

do jednej tony, z4/tone
Kd - koszty transportu jednej tony odpadkédw na drodze jednego

kilometra, z#/(tonge, km)

1 - Srednia droga transportu odpadkéw w danej wielkosci

aglomeracji miejskiej, Kkm

Koszty transportu jednej tony na drodze jednego kilometra

zaleza od rodzaju posiadanych samochodéw oraz stanu i wyposa-
zenia baz transportu. Na podstawie danych z Miejskich
Przedsiebiorstw Oczyszczania w aglomeracjach miejskich ponad
100.000 mieszkancow koszty "KM wynosza 9,6 < 12,4 z4/ (tone.km)
Do obliczen przyjeto Srednig wartos¢ kosztdéw transportu jednej
tony na drodze jednego kilometra wynoszaca 11 z#/(tone . km) .
Srednia droga transportu od punktu poboru odpadkéw do wysy-

piska jest funkcja wielkosci (liczba mieszkancédw) oraz ksztattu
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miasta#’Ksztatt miasta ma duze znaczenie tylko wtedy, gdy
aglomeracja miejska ma powierzchnie w formie wydfuzonej#

Ze wzgledu na to, ze wiekszos¢ miast w Polsce nie ma ksztattu
wydduzonego Sredniag droge transportu odpadkéw od punktu

poboru do wysypiska uzalezniono tylko od liczby mieszkancow
aglomeracji. Na podstawie danych z Miejskich Przedsiebiorstw
Oczyszczania Srednig droge transportu odpadkéw komunalnych

do wysypisk w miastach polskich przedstawiono graficznie

w Funkcji ilosci mieszkancow aglomeracji na rysunku nr 4.2 .-5#
Obecna lokalizacja wysypisk odpadkéw komunalnych w miastach
polskich nie jest odlegta od geometrycznego centrum miast

i dos¢ czesto nawet w ich granicach.

Wieksze zrodta ciepta w aglomeracjach miejskich w Polsce
lokalizowane sg obecnie blisko ich granic a niekiedy poza

tymi granicami. Z powyzszych wzgleddw do przeprowadzonej
analizy przyjeto umownie lokalizacje spalarni odpadkéw komunal-
nych dla miast w miejscu wysypisk tych odpadkéow# Zaleznosc¢
Sredniego kosztu transportu jednej tony odpadkéw od punktu
poboru do zlokalizowanej w miejscu wysypiska spalarni odpadkow
w zaleznosci od wielkosci aglomeracji miejskiej ustalono na
podstawie zaleznosci /4*2.-107 i przedstawiono na rysunku

nr 4*2 .-6. oraz tabeli nr 4.2_-23*

Lokalizacja spalarni odpadkoéw blizej geometrycznego centrum
miasta w stosunku do wysypiska pozwolitaby zmniejszy¢ Srednig
droge transportu odpadkéw, a w konsekwencji i Sredni koszt

transportu jednej tony odpadkoéw.
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Liczba mieszkanncow aglomeracji L ,M

Rys.nr. 4.2.~5 Zalezno$¢ Sredniej drogi transportu odpadkéw komunalnych do
wysypiska (spalarni) ¢s od wielkosci aglomeracji miejskiej

dla warunkéw roku 1975.
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500000 1000 000 1500000

Liczba mieszkaricéw aglomeracji L, M

Rys.nr. 4.2“6 Jednostkowy koszt transportu odpadkéw komunalnych dla roku 375

zaleznie od wielkosci aglomeracji miejskiej tone .
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Tabela nr 4.2,-23*

i Wielkosci aktualnych
Grupa miast | Jednostkowych kosztoéw
e transportu odpadkow
J K, , z+/tone
_I

1
100 tys. mieszkancow i 65
i-
100 ¢ 200 tys. mieszkaiicow ! 72
200 4 500 tys. mieszkancow | 100
500 7 1000 tys. mieszkancow J 180
ponad 1000 tys. mieszkancow j 250
4*2.4* Optymalne wielkos$Sci spalarni
odpadkow komunalnych zaleznie
od zaludnienia aglomeraciji

miejskich

Analize wielkosci spalarni odpadkéw komunalnych w funkcji
zaludnienia aglomeracji miejskich przeprowadzono w oparciu O
- jednostkowe koszty spalania odpadkéw w odniesieniu do jednej

tony, K z+/tone,

- jednostkowe koszty transportu odpadkéw w odniesieniu do
jednej tony, K~, z4/tone,
Catkowity jednostkowy koszt unieszkodliwiania /koszt spalania

i transportu/ odpadkéw w aglomeracji miejskiej okreslono

z zaleznos$ci:

K - K8p + Ki z+/tone 4.2.-19]j
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K - catkowity jednostkowy koszt unieszkodliwiania odpadkow
komunalnych w aglomeracji miejskiej, z#/tone
Ksp_ odpowiednie wartosci przyjeto weddug punktu 4.2.1.
tabela nr 4.2_.-22. i rysunek nr 4.2_-2, z#/tone
- odpowiednie wartosci przyjeto weddug punktu 4.2.3.

tabela nr 4.2.-23 i rysunek nr 4.2 .-6, z#/tone

Obliczone z zaleznosci /4.2.-19/ catkowite jednostkowe koszty
unieszkodliwiania przedstawiono w tabeli nr 4.2.-24, zas
wartosci tych kosztow dla ilosci odzyskanego ciepta ze spale-
nia odpadkéw w sezonie grzewczym zaleznie od wielkosci aglo-
meracji miejskich na rysunku nr 4.2.-7. Ze wzgledu na to, ze
koszty "K' dla aglomeracji 100.000 mieszkancéw sag bardzo
zblizone do kosztéw dla przyjetej wielkosci aglomeracji
w grupie miast 100 ¥ 200.000 mieszkancéw do dalszych rozwazan
wzieto tylko pod uwage wartosci kosztow dla aglomeracji
100.000 mieszkancow jako reprezentatywnej dla nich obu.
Tabela nr 4.2.-24.

{Wielkosci aktualnych

Grupa miast "catkowitych jednostko-
wych kosztéw unieszkod-
liwignia spalanie i

transport odpadkow
~komunalnych JK_ z#/to

1 100 tys. mieszkancow -l 252
100 r 200 tya. mieszkancow 241
200 7 500 tys. mieszkancow 199
500 7 1000 tys. mieszkancow 243

ponad 1000 tys. mieszkancoéw 294



Chzkoh/Lty jednostkowy koszt unieszkodliwiania. (‘spalanie i transport) odpadkéw komunalnych Kr J zyione

Rys.nr. 4.2~7
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Liczba, mieszkanncom aglomeracji M

Nartosu catkowitego jednostkowego kosztu unieszkodliwiania
(spalanie i transport) odpadkéw komunalnych dla roku 1975

zaleznie od wielkosci aglomeracji miejskiej Kq , ~Jtong,
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4.2 5. Analiza matematyczna

problemu

Metoda najmniejszych kwadratow aproksymacji krzywej

Ze wzgledu na rozmieszczenie punktéw (wartosci catkowitych

jednostkowych kosztéw unieszkodliwiania”™ na rysunku nr 4.2_.-7.
zatozono, ze krzywa bedzie parabola. Parabole te okreslono

przy pomocy metody najmniejszych kwadratow.

Rys.nr. 4.2 -8

Budujemy funkcje

S~ + bl-l'i + ) c4.2.-20d



Warunki w ktorych ta funkcja osigga ekstremum minimum

JL¥. . O A -0, -T-5- -0 c4.2.-21/
3 a >

fT>> * 30

Po przeksztatceniach otrzymujemy ukd#ad liniowy trzech rdéwnan

z trzema niewiadomymi a, b, c.

+ b A12 + 0 al5 -

a All B1
a A21 + b A22 + ¢ A25 » BD 4 4.2
+ b A52 + c A33 *
aA3l B3 -
dzie:
g U cc 4 m 3 y m O
A\, al2 - > 0 o« ﬁ139 Z t*
An m G- g =4 i»l 1
m rt m 2 m
W S M o» N2« oz g Q23 «
A2l ™ §=1 o =1 V> i=l 1
m 2 m
- A (13 m
= - e Z 1 *
“Si m - /? » AA£ o A 33
m g m m
< Z - * - V h
BL © yoqv *1 v B2e =g K * i 5 f=1 ™M

Rozwigzujac uktad réwnan fA.2.-22j ze wzgledu na a, b, c

otrzymamy:
a. A , b=A |, o- A - c4.2.-257
W* W W*

gdzie:
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B1 Al12 A13
W » A 2'257
a B2 A22 A23

B3 A32 A33

A1l B1 A13
W /4.2_-267
A21 B2 A23

A31 B3 A33

All Al? Bl
W A21 A22 B2 AR

A51 A32 B3
przy czym W** O

Krzywa ma postac

K « aL2 + bL + c A.2.-287

i przyjmuje minimum dla wartosci

b

_ A .2.-297
WK 2a

przy zachowaniu warunku, ze a 0]

MIinimum to wynosi:

V2
K. . + C A . 2.-307

Metoda "mieszana'™ aproksymacji krzywej

*
Zaktadamy, ze dla rozmieszczenia punktow jak na rysunku 4.2_-7.

szukang krzywg jest parabola w postaci

Kmpli +rj+ s cm4.2_-317



137

Nak+adamy warunek, ze parabola ta przechodzi przez punkt
0 najmniejszej wartosci K [niech dla ustalenia uwagi bedzie
to punkt (<2, J

Uwzgledniajac to otrzymujernys
Kna «=pL”%y + rL,+ s 724 _.2_.-32/
2 “7PE2 2

Liczac z zaleznosci /4.2.-327 s i wstawiajgc do rownania

paraboli /4.2.-31/ otrzymujemy:
K - p(12 - 12) + t(L - t,) +\ Z4_.2_.-337

Nastepnie stosujemy metode najmniejszych kwadratow dla

pozostatych punktow

3
N

z A.24-347

* 1l

1
2
Warunki w ktorych ta funkcja osigga ekstremum (minimum)

» 0 oraz » 0 /4.2 ._.-357
3P 3r

Po przeksztatceniach otrzymujemy ulckad réwnan liniowych

z niewiadomymi pi r

P11 + r012"DI] 242 -367

P °21 + 1 °22 *“ D2.
gdzie:
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D2 * X, (Ki " K2)(Li “ "2 *
ij*2

Po obliczeniu z uk#adu p i r otrzymamy szukane roéwnanie
paraboli Z4_.2_-337«

Dla tej paraboli minimum wynosi:

K*® » — £ - - I~ -r oL 4.2 .-377
min 4p P 2 B ¢

1
W przeprowadzonych obliczeniach na maszynie cyfrowej Odra 1204

dla obu metod aproksymacji krzywej wszystkie wyznaczniki byty
2

rézne od zera 1 wszystkie wspoédczynniki przy L byty dodatnie.

W wyniku przeprowadzonych obliczen dla wartosci kosztéw jak

w tabeli nr 4.2_.-23_. i1 na rysunku nr 4.2.-7. wielkos¢
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aglomeracji miejskiej dla ktérej catkowity jednostkowy koszt
unieszkodliwiania odpadkéw komunalnych osiaga minimum
zaleznie od metody aproksymacji krzywej wynosi:

- przy zastosowaniu metody najmniejszych kwadratow

504.000 mieszkancéw,

- przy zastosowaniu metody "mieszanej" 479.000 mieszkancoéw

Biorac pod uwage powyzsze obliczenia mozna stwierdzié¢, ze

w aglomeracji miejskiej o wielkosci 450.000 7 500.000
mieszkancéw catkowite koszty unieszkodliwiania (koszty spa-
lania 1 transportuj osiggaja wartos¢ ekstremalng i1 najmniejszg.
Wyniki obliczen 1 wykresy catkowitych kosztow unieszkodliwiania
K uzyskane z maszyny cyfrowej pokazano na rysunku nr 4.2 .-9.
Dla wielkosci aglomeracji miejskiej 450.000 f 500.000
mieszkancow moc cieplna spalarni odpadkéw komunalnych wzrasta

w czasie 1 powinna wynosic:

- dla roku 1973 -12,3r13,7Gcal/h (14,3 15,9 Mwj ,

- dla roku 1980 -14,6 7 6,3 Gcal/h (17,0 719,0 Mw),

- dla roku 1990 -16,0717,8Gcal/h (18,6 20,7 Mw) .

4.2.6, 11 osci ciepdta ze spalonych
odpadkow komunalnych z duzych
miast w Polsce

Dla zobrazowania problemu wykorzystania ciepta spalania
odpadkéw komunalnych wykonano skrdécony bilans cieplny dla
miast polskich powyzej 100.000 mieszkancow. Na podstawie

danych z rocznika statystycznego 1974r. liczba ludnosci 1C
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aproksymacja krzywej zmiennosSci

kosztéw przy pomocy metody
najmniejszych kwadratow.

aproksymacja krzywej zmiennosci

kosztéw przy pomocy metody
,» mieszanej ",
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w miastach powyzej 100.000 mieszkancéw w Polsce wynosi 792.900.
Uzyteczna i1los¢ ciepta ze spalonych odpadkéw komunalnych

dla 1973 roku osiggneta wielkosc:

Qodp “ Lc * godp ° 8 “000*000 = 27,3 - 218,4 Gcal/h (254,0 m )
q%ap - przyjeto wed4ug punktu nr 3.3.1. tabela nr 3.3.-1.

I1108¢ ciepta uzyskana z jednej tony miatu weglowego
o wartosci opatowej wll réwnej 4500 kcal/kg (18840 kJ/kgJd

dla sprawnosci wytwarzania przesytu i rozdziatu 10 »0,7

Cm
wynosi :
Q - n - X W™ » 0,7 . 1000 . 4500 - 3,15 Gcal/(h . tona)
U (3,66 M/tona)

11os¢ miatu weglowego réwnowazna energetycznie ilosciom
odpadkéw z miast powyzej 100.000 mieszkancow w odniesieniu

do jednej godziny réwna sie wartosci:

Qu
. _odf _ 218,4 . 69,53 ton/h

«mt 5>15

Przy przyjeciu Sredniej ilosci ciepta ze spalenia odpadkoéw
w odniesieniu do jednej godziny gl* niezmiennej dla catego

roku, roéwnowazna ilos¢ miatu weglowego wyniesie:
yr » 8760 i yn - 8760 . 69,33 - 607330 ton/rok

I11os¢ miatu weglowego rownowazna energetycznie ilosciom

odpadkéw z miast ponad 100.000 mieszkancow w skali rocznej

t.j. 600.000 ton wynosi okoto 70% rocznego wzrostu wydobycia

wegla w Polsce.
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4.2.7. Program na maszyne cyfrowa

Dla wielkosci i1 zaleznosci zawartych w punktach 2.1.1.,
2.1.2., 2.1.6., 3.3.1.» 4.2.1., 4.2.2_., 4.2.3. utozono
program na maszyne cyfrowa pozwalajacy obliczy¢ optymalnag
wielkos¢ aglomeracji miejskiej, dla ktérej catkowity koszt
unieszkodliwiania odpadkéw na drodze spalania osiagnie
minimum. Program jest tak zbudowany, Zze moze by¢ wykorzystany
po niewielkiej modyfikacji przy zmianie ilosci danych
(np. 1los¢ pozycji sktadajacych sie na wielkos¢ kosztow
inwestycyjnych”™ .

Program, dane wyjsciowe do programu oraz wyniki obliczenh

zamieszczono na koncu pracy.
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WNI10SKI

W oparciu o przeprowadzone analizy w niniejsze3 pracy

sformutowano nastepujgce wniosta:

1/ W przypadku unieszkodliwiania odpadkéw komunalnych na

2/

3/

Y

drodze spalania powstate w tym procesie ciepto winno by¢
wykorzystane dla celéw produkcji cieptej wody uzytkowej.
Potwierdzajg to udziaty procentowe w bilansie cieplnym
aglomeracji oraz optymalne parametry czynnika grzejnego
ze wzgledéw: technologicznych, energetycznych, egzerge-
tycznych 1 ekonomicznych.

110S¢ ciepta ze spalenia odpadkéw komunalnych dla okresu
poza sezonem grzewczym zaleznie od wielkosci 1 ucieptownie
nia miast dla 1973 roku wynosity 2,5 r 30 Gcal/h

(2,9 f 35 MwJ przy zapotrzebowaniu ciepta 3,7 T 120 Gcal/h
(4,3 f HO MW) co stanowi 68 7 25% tego -zapotrzebowania.
Optymalna wielkos¢ aglomeracji miejskiej ze wzgledu na
koszty transportu 1 spalania odpadkdéw komunalnych wynosi
450.000 7 500.000 mieszkancéw, zas wielkosé mocy cieplnej
spalarni odpadkow 12,3 17 15,7 Gcal/h (14,3 ¥ 15,9 MW)

W aglomeracjach miejskich wiekszych od 500.000 mieszkancéw
nalezy rozwazy¢ mozliwos¢ budowy dwu lub wiecej spalarni
odpadkoéw.

Przy wyborze lokalizacji spalarni odpadkow komunalnych

w danej aglomeracji miejskiej oprocz wielu czynnikow

(np. ochrona Srodowiska, potrzeby cieplne rejonu itp.j
winien by¢ uwzgledniony parametr wielkosci Sredniej drogi

transportu odpadkéw do spalarni.
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6/
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Uzyteczne ilosci ciepta mozliwe do odzyskania ze spalonych
odpadkéw komunalnych w miastach polskich powyzej

100.000 mieszkancow w skali rocznej sa znaczne i rownowazne
ilosciom ciepta ze spalenia okoto 600.000 ton wegla.

Ze wzgledu na konieczno$¢ opracowania planéw rozwoju
unieszkodliwiania odpadkéw komunalnych wyniki niniejszej
pracy moga by¢ przydatne przy podejmowaniu decyzji budowy
spalarni odpadkéw oraz wyborze jej lokalizacji w réznych

wielkosciach aglomeracji miejskich.



Pismiennictwo

51/ Albinus G.: Grundsatzliche ﬁberlegungen zu Pragen der

n u
Mul lbeseitigung durch Verbrennen. Mullverbrennung.

VDI Verlag GmbH, Dusseldorf 1963.

¢2J Andritzky M. : MSIIIcraftwerlc Manchen. MEIIverbrennung-
VDI Verlag GmbH, Dusseldorf 1963.

/*3/ Badanie nagromadzenia i wkasnosci fizyko-chemicznych
odpadkéw miejskich dla m. Bielsko-Biata. Opracowanie I1GK
Warszawa 1972.

[\'] Badanie nagromadzenia i1 wkasnosci Ffizyko-chemicznych
odpadkow miejskich dla m. Bydgoszczy. Opracowanie IGK,
Warszawa 1972.

[5] Badanie nagromadzenia i wkasnosci TFTizyko-chemicznych
odpadkéw miejskich dla m. Gdynia. Opracowanie I1GK
niezakonczone.

;6] Badanie nagromadzenia i1 wkasnosci fTizyko-chemicznych
odpadkéw komunalnych dla m. Katowice i Tychy.
Opracowanie Politechniki Wroctawskiej, Wrocdaw 1974*

Cll Badanie nagromadzenia i1 wkasnosci fizyko-chemicznych
odpadkéw miejsieich m. Torunia. Opracowanie 1GK,
Warszawa 1971.

[Q] Badanie nagromadzenia i wkasnosci fizyko-chemicznych
odpadkéw miejskich dla m.st. Warszawy. Opracowanie 1GK
Warszawa 1968.

e93 Badanie nagromadzenia i whasnosci fizyko-chemicznych

odpadkéw miejskich dla m.st. Warszawy. Opracowanie ICK,

Warszawa 1973.



/10/

Zii7

¢N21]

/137

o147

/157

76/

/*17/

/197

¢20]

Bluhm-Kwiatkowski J.: Koncepcje rozwigzania problemu
unieszkodliwiania odpadkéw w duzych miastach. Referat
na seminarium PZITS, Krakoéw 1973,
Budzinski K., Skalmowska M., Skorupski W,, Skalmowski K,;
Technika Sanitarna 1 Gazownictwo, Kalendarz NOT,
Warszawa 1974.
Busso R.s Zanieczyszczenie atmosfery produktami spalania
odpadkow miejskich. Ochrona Powietrza 2/1972,
Cygan M. : Zasady doboru kotdowni. Zak#ad Wydawnictw CRS,
Warszawa 1970.

u n
Die Mullabfuhr in USA mit den Augen eines Europears
gesehen. Unsere kleine Stadt und ihre grosse Probleme,
10/ 1966,
Engel W., von Weihe A.: Mullverbrennung. VDI Verlag
GmbH, Dusseldorf 1963.
Fait P.:-Likwidacja odpadkéw miejskich 1 ich wykorzysta-
nie do wytwarzania energii, Brno 1966.
Perencowicz J.: Wentylacja i Klimatyzacja, Arkady,
Warszawa 1962.
Pilipowiez J., Rosada J.: Energetyka w planowaniu
urbanistycznym. Arkady, Warszawa 1967#
Furtak L.: Mozliwosci wykorzystania ciepta spalania
odpadkow komunalnych w ciepdownictwie. Cieptownictwo,
Ogrzewnictwo, Wentylacja 7/8/1975.
Haseler E., Kjaer G.: District heating from refuse
incineration. Miedzynarodowa Konferencja Cieptownicza,

Budapeszt 1973,



/21/

[22]

i51J>]

[¢ t]

[2h]

/267

(1]

/287

/297

7507

7517

& 21

Kamler W.: Cieptownictwo cz.l. PWN, Warszawa 1968,

Kamler W.: Wykorzystanie ciepta ze spalania odpadkow
statych. Przeglad Informacyjny IGK, Oczyszczanie miast
4/1965.

Kampschulte J.: Die Mullverbrennung im Hamburg Imd ihre
Erweiterung durch von Roll Sfen, Mﬁllverbrennung VDI
Verlag GmbH, Dusseldorf 1965.

Kadtalog E5. Ministerstwo Przemysdu Ciezkiego, Warszawa 1963«
Kimura H,, Maskawa K.i Present situation of refuse
incineration in Japan and problems in utilization of its
waste heat for district heating and other purposes.
Miedzynarodowa Konferencja Cieptownicza, Budapeszt 1973.
Knoll E.i Berliner Plane zur Mﬂllbeseitugung- Der Stadtetag
2/1964.

Kotodziejczyk L,: Termodynamika dla Wydziatow Inzynierii
Sanitarnej. PWN, Warszawa 1964.

Kotodziejczyk L.: Urzadzenia kotdowe, cieptownicze

i technologiczne. Arkady, Warszawa 1964.

Labus F., Pampuch T.: Energetyczne wykorzystanie odpadkéw
komunalnych. Przeglad Informacyjny IGK. Oczyszczanie
miast 1/1967.

Lawson H., Mason P.: The Nottingham refust incineration
and district heating scheme. Miedzynarodowa Konferencja
Cieptownicza, Budapeszt 1973.

Liefer Programm. EVT Energie und Verfahrenstechnik GmbH.
Mﬂller H.J.: Die M:IIverbrennung nach dem System Vglund.

u u
Mullverbrennung. VDI Verlag GmbH, Dusseldorf 1963.



7337 Mullverbrennung, Kohlenscheidungs. Gesellschaft MBH
Stuttgart - prospekt fabryczny.

734/ Orgler 0.: Spalanie odpadkéw. Referat firmy Waagner Biro
Wieden. Sympozjum NOT, Warszawa 1973.

7357 Pacelt J.: Organizacja i zadania unieszkodliwiania
odpadkéw w Polsce. Seminarium PZITS, Krakoéw 1973.

7367 Pacelt J.: Rola unieszkodliwiania odpadkow we wspodczesnej
gospodarce miejskiej kraju. Konferencja PZITS,

Warszawa 1971.

d i] Piotrowska H.; Unieszkodliwianie odpadkoéw miejskich
metodg spalania i perspektywy rozwoju tej metody.
Konferencja PZITS, Warszawa 1971.

7*387 Problem wezdowy 11.2.1.06.05. Podtemat: Sieci cieptownicze.
Ustalenie zwigzkoéw miedzy cieptownictwem jako elementem
infrastruktury przestrzennej, a rozwojem aglomeracji
miejskich w Polsce. Opracowanie Politechniki Warszawskiej
1974.

7*397 Projekt koncepcyjny spalarni odpadkow dla m.st. Warszawy
cz.l i 1l. Opracowanie Biura Studiow Inzynierii
i Komunikacji Miejskiej,Warszawa 1970/71.

/407 Rasch R.: Die Rolle von Natriumchlorid bei fenerseitigen
Hochtemperatur. Korrosionen, Energie 2/1971.

7417 Rasch R.T Termiczny przerob odpadkéw. Seminarium PZITS,
Krakow 1973.

/427 Raznjevic K.T Tablice cieplne z wykresami. WNT,

Warszawa 1966.



faj Rossian T.: Eksploatacja matych kotdowni centralnego
ogrzewania. Wydawnictwa PZITS, Warszawa 1966.

744/ Rudolf Z., Maczynski M., Linowski Z., Skalmowski K.s
Usuwanie i wykorzystanie odpadkéw miejskich. Arkady,
Warszawa 1967.

745/ sibiga J.: Analiza podstawowych parametréw wywozu odpadkéw
statych w miastach polskich dla ustalenia prawiddfowych
kierunkdéw oczyszczania. Praca doktorska.

/46/ Sibiga J.i Nowe spalarnie odpadkéw. Przeglad Informacyjny
IGK, Oczyszczanie miast 3/1967.

7*477 Sibiga J.: Podstawy spalania odpadkéw. Przeglad
Informacyjny I1GK. Oczyszczanie miast 1/1966,

7*487 Sibiga J.: Prognozowanie kierunkéw unieszkodliwiania
odpadkéw. Konferencja PZITS, Warszawa 1971.

7497 sibiga J.: Spalanie nieczystosci wykonane przez firme
von Roll. Przeglad Informacyjny IGK. Oczyszczanie
miast 2/1963.

730/ Sibiga J.: Spalanie odpadkéw miejskich jako metoda
ich unieszkodliwiania. Przeglad Informacyjny IGK;
Oczyszczanie miast 1/1967.

517 skalmowski K.: Charakterystyka odpadkéw miejskich jako
paliwa. Przeglad Informacyjny IGK. Oczyszczanie miast
1/1967.

C62] Studium nad unieszkodliwianiem odpadkéw metoda spalania.
Instytut Gospodarki Komunalnej, Warszawa 1971.

7557 Szargut J., Patela A.i Egzergia. WNT, Warszawa 1965.



/7547

7557

&567-

757/

& 81

7*60/

£6\/

Tanner R.: Betriebsergebnisse der Mullverbrennungsanlage

n
der Stadt laussane. Brennstoff, Warme, Kraft 9/1968,
Tanner R_.i Die Entwicklung der von Roll,
Mallverbrennungsanlagen Schweizerische Bauzeitung 16/1965*

n
Zankl W,: Die Zellenrost - Mullvernichtungsanlage,

Mfllverbrennung, VD1 Verlag GmbH, D:sseldorf 1963*
Zasady bilansowania mocy cieplnej. Opracowanie Biura
Planowaniania Rozwoju Warszawy, 1G-242/1974*

Ocena ekonomicznej efektywnosci inwestycji 1 innych
zamierzen rozwojowych. Zbidor przepisow, PWE,

Warszawa 1974.

Rossian T.: Koncepcja zaopatrzenia w ciepto miasta
Ozarowa Mazowieckiego. Opracowanie Biura Planowania
Rozwoju Warszawy. 1G-318/1975.

Wskazniki wartosci paliw i1 energii dla celdéw opracowania
analiz techniczno-ekonomicznych. PIGPE, Warszawa 1974.
Tymczasowa instrukcja branzowa. Badania efektywnosci

inwestycji energetycznych. Ministerstwo Gérnictwa

i Energetyki, Warszawa 1965.



Program 1

kgiil
, r, k, 1, j, 1, m,s;
t&al nl1, kn, kg, kw, it, t, E, S, S1, L, K1, F, F1, F2, M1,
C, B, D, D1;
read(p,k,r);
kegin

aixal H, K, K2, G, W, KS , M[1:p], A[1:k,1tr], Al[l:p,1t(p+1)];
SFtDITCani Wprowadzi¢ procedure matinv;?
*fal BFIOSSAUES matinv(n,m,A,et) ;
n»m; idaleg&i; n,m; osxs1 A; lalfll et;
«Sta LFIISSSX #k,row,colum;
Sfll det,amx, t;
tal££££ arrav pvt[ 1:n] ,index[ 1:n,1:2]; array pivot[l -n];
det:=1;

£0X flisa 1 wili?, n da pvt[i]:=0;
iax i*« 1 flisu 1 wilii n da
fissia

amx s=0;

fftr i 5f1 al,au 1 wilii n da

tf£ pvtU] 4 1 jdtoa

fax k:=i ai.£& 1 ualil n da
< >vttk] 1 1 liiaa

i1 abs(amx)<abs(A[]J.,k]) 1"tyj
tasili row:=j; colum:=k; amx:=A[j.k] ed,

ilMabs(amx)<D-9 Ihflll £& Ba et;
pvtLcolum] :=pvt [colutnd+1;
if£f rowicolum ttefl
ISEjFI
et:=-det;
XaxJ *= 1 sisa i aatil n+tm ¢a
lasift t :=A[ row, jJ; ALrow, j] :=A[ colum, j]; A[colum, j] ;«t end

J:=row; index[i,2]j=colum;
pivot[ij :=A[colum,colum];
det :=*detxpivot[i];
A[colum,colum]:=1;
las j:=1 filsa 1 UFfiljl n+m da A[ colum,j]:«=A[colum,j]/pivot[i];
fax d™»i fllaa 1 until n da
—  ~+colum iUfiU
basin
t:=A[Jd,colum]; A[jJ,colum]:=0;
lax k:= 1 flisa 1 until n+m da A[J,.k]i«A[j,k]-A[colum,k]xt
sod
sod;
ftEild4l.ftan.7i until 1 da
i£ index[i,1JHndexU, 2] 1&ga
UEETU
lax l:= 1 sisa 1 wilii n da
Iflgiil
tj=A[jJ,index[i,1]]:
AL[j.,index[i,1]]1:=A[]j.,index[i,2]];
AL} .,index[i,2]]:=t
sad
and;
matinv:=det
sad;?



m«O0 . 65/8760;

i£ key(10) then

le/d-ri
kn=1.05;
kgs=1.02;
kw=1 «1;

sua filas

ilere-in
kn?=0*95;
kg==0.98;
kw-=0.9;

aoa; .
rcsd(A))

El: read(W,G,W,M,KS);
£&c _i'=1 atsa 1 sutil p da
.berein

Ez=nl ><knxkgxkwxN[ 1 IXGL 1 IxM[ 11 w[i];
B=B/1016;

it:=N[i]xG[i]xM[i]/1013;

i1£ E<2. 5 -theq

1~ 1;

m*2;

1*1*25;

aua alas

X b<5 1lSS

sud filas
I£ enN7.5 idfil
Fisia
1*3;
ra*3;
L*2.5;
find filas
IX e<io lisa

1*5;
sad filas
IX E<15 idas
issin
1*5;
m*3
1*5
£ad filas
1£ E<20 tfiten
Ififiia
1=6;
m*2;
1=10;
end al”™Q



i£ E<30 then
Ifigia

1«7;

m~3;

L--10;
en,4 £1gg
i£ E<;40 then
begin

1--8;

m=4;

T2
and alas
2AL£ ?<50 Jfrfa
tefilu

1=9;

m=5;

1§3=10;
and filaa
bp/gin

1~10;

1115¢6;

L--10;

line(l);
i] *in t(g )1? Miuujijuuuiljuuu Qodpuv-nji-sLjujh™-ii-M_IUUUE *) *
ined);
‘ormat (* 2ujuui*»juujul2* B hA3T Juol2» 34% ) ;
print (E,m#) ;
S=0;
Sp=0;
lax J=1 fiifiii 1 until H da
ssss+a [i ,3Ts
»=4¢095*3;
ftjcj“1?2,.ai 1 until r da
M ARS Sy
S--S+S1;
K[i]:=S/1it;
K2[i]1*=KS[i]+K[i];
fornat( *?uuuuL[ 12]=1 234567uuW “"K[ 12] =1234* 56* )

print (ijMCi],1, ~ 11):
.M[i]jzﬁfi]/iooo;
and;

|5E6%%y(n) than
fax j«»i &taa 1 until 3 da

fas JJX1 alsa | until 3 da
'Sg!ﬁQ_

»=b+M[8] t(6-i-4);
Al[i1,]j]s=S;

and;

d&c.1j131 ataa 1 until 3 da

lafin



S:=0;

£ax a:=1_ sisn i1 uaiH* P da
S :=S+K2[bIxMLb ]t (3-1)»
Al[1,4]:=S;

aud;

matinv(3»1 ,Al ,E2);

format (* 2uuuudjuuuu~1 «2345i0l 2§u*);

line(2); A1[2,4]~-ab8( Al [2*4]);

Sax. i*-1 aiaa 1 1wJ&i 3 ¢a

print(Al [i,43); line(2);
Bs=-A1[2,43/A1[1,4]1/2;
Cs=Al[1,4]xBxB+Al1[2,4]xB+A1[3»4];

format (* 2uuuuuuulL=1 234567 <,uKndji=i 234* 56*) ;
print(B,C); l1ine(2);

aad
alaa
fcegin
fac i=i fiisn 1 laafcil ia
ia
ALLE, J]:ereaaa-- .
Szl alsa luollp ca

AITi.5]=K2Li1]]j
matinv(p,1,A1,E2);
format (* T"uuuuui jtju-i #2345i012UU» ) ; line(2);
Sax §-1 a%$sn i laniil p da
print(AlLi,5]);:;line(2);
B=3xAl1[4,5J ;
C:=2x Al [3» 5];
1>=A1 [2» 5];
DI :=Ct2~4>8xD;
DI:=sqgrt(Dl) ;
B=(C-D1)/(2xB); B=abo(B);
Ca(-C-DI1)/(2xB);
F1«Al [4, 53*Bt 3+Al [ 3, 5]xBt 2+A1 2,5]*B+Al [1, 5];
F2=A1 [4» 5]xC 13+A1 [3t 5]xCt 2+A1l 2»5]XC+Al [1,5];
format (1?2uuuuulL=1234567utXKmin=1234%* 565 uu likl 234567»—«—JKiNin=»1234» 56*) ;
print(B,F1,C,F2)i
aud;
i£ key(12) ¢hg,u
dasi#
fas 11 ijai.au 1 uuiil 3 da
SoxJaJ aksu 1 uum. 3 da
AlL1» J I= [ Ji(3*\}));
fail i:=1 aisn 1 uulil 3 da
AlLi,4]:=K21i];
raatinv(3>1»A1,E2);
Fformat (* 2uuu»»iijwju »*234510127%) ;
line( 2);
Al[2?4]«-abs(Al[2,4])i
£&E£ 1=i atfitt i uu&il 3 da
print (Al Li ,4]); li-ne(2);
B=-AlL 2,43/A1L1,41/2;
O=Al1[1#4]xBxB+Al[2,4]xB+Ai[3,4];
AinatC 2uwiJdun. jJvjutjl=§1234567~"Kmin=123* 56* ) ;
Hnt(B,C); line(2);
*4



SI3E cefl¢i
AlLi,1]:=0;Al [ 1f2]*=0;A1[1,3]~0;
M[2,1]:=0;A1[2,2]"0;Al1[2,3] =0;
a==1,3»4 da Jissia

AH 1,17]«Al rl,1]+Tm [b]12-M[2] 12) 12;
Al 1»2]=A1[1,2]+ (M[s]1-ML[ 2])x(M[ s] 12-M[ 2] 12) ;
Al 1,33~A1[1,3]+K2[ a]-K2[ 2] )*(M[ s] 12~M[ 2] 12)
JI[2,1]A1[2,1 ]+ MM[s]12-M[2312)x (M [s1-M[2]) J
AU 2,2] AL 2»2J+(M[8]-M[2J) 12;
al[2,33=A1C2,3]+(K2[s]1-K2[2])x (M[s 1-M[2D);
s&d;
‘fatinv(2,1fA1,E2);
format (* 2uuuuuuuuu-i.2345012uu*); Hne( 2);

2,3J-=-abs(Al[2,3]);
alU3, 3] Z2K2[2]-ALl[i ,3IxM[2] '2-A1[2,3]*M[2];
Print ¢aA1 [1*3]»A1 [2,3]»A1[3*33) ; Une (2);
SAli[2»3]/A1][1,33/2;
JEA1 [1,3] xBxB+Al [2,33x B+ai [3,33;
format (* 2uuuuwjuulLal234567»-""-"Kmin=1234* 56*);
Print (B,C);
line (2);

. gQ. ta KONIEC;
J2: print(*?MACIERZ OSOBLIWA»);
Joniec *

sst 1a E1;



Dane

10, 23,

I"*75«6, 3*3*6, 2*75*5» 3*2*5» 1*5*5, 7*4* 6*5*
Jo5, 2*6, 3*5, 2*4*5, 8*4» 1*5*6, 3*6, 2*9023*5»
¢*33*3, 3*61*3, 7*2*5» 3*6*5, 3*57*3, 8*4,

8icd, 4*5»

P106 3*85*6, 2*864H, 3¢NO5* 1*5*5y T*4» 6*5y

(B, 2106, 3*5 2.8%5y 8%y 1*5*6, 3*25*%G, 4¥01745,
w7403, A*52*3* TT*OXEx 3%Q6*5y 3%82*3y Qi04,

8*8«5, 4*4*5,

i6*5*6, 4*4«6, 3*08*5» 4*5» 1*5*b» 7io4, 9*5» 81,
job, 3*5, 3*b» 1e2«5, 1*5*6, 3*5*6, 4*8672*5»
*15103, 4*52*3» 7*92*5* 4*5*5 4*O81B, 1*5,

Y*6*5, 4*8*H»

3o/, 5*5*6, 3.1*6» 5.2*5» 1.5*5» 7*4, 1.5%6,
5*%5» 4%*2*5» 1*2*5» 2*6, 4*5*6, 5*4329*5x»
6*03*3» 8.M-105, 5*4*5» 4*59*3» 1*2*5*
1*04*6, 5*2%*5,

B*6, 7*15*6, 3*74*5, 6.8*5, 1*5*5, 7*4, 1.8*6,
>5, 3*6, 5*5, 4.2*%5, 1*2*5, 2*6, 4*5%6, 6.0021*5,
-fiiiif' %i%i%?» 1008*3» 6.3*5» 5*1*3» 1*4*5»

»H*6, 8.8*6, 4*18*5» 7*6*5, 1*5*5, 1*05*5, 2*476,
Jo5, 2*6, 6*5, 5*5» 8*4» 2*6, 5*6, 6.5684*5»

«61»3,12.06,,3, 1224*3, 7.2*5, 5.61*3, 1.6%*5,
"e2*6, 6*5»

|5*6, 12.1*6, 4.65*5, 8.8*5, 1*5*5, 1*05*5, 3*6,
dr» 3*6J,7", 5*6*5, 1.2*5, 2*6, 6.5%6, 9*2939*5,
.*43*3» 15*08*3» 1*44*6, 8.11H, 6.63*3, 1.8*5,
«e32*6, 6*6*5,

5*%5*5, 1.04*6, 1*5*5, 1*05*5, 3*6*6,
I8§88£§»6 ’ igg%\ﬁ*g’losg*é/»H }1*8523’;' zg!sc)};\ 1222%?5*7§<5* 10.25*;

NES. G461 4@ 6857 53x5, ox6, ov6, 11464245,
Ii;%?;?),?gg’;gﬁ*f%, 1*98*6, 9.36*5, 8.92*3, 2.25*5»



75.6icp, 16. Sigef 1.284i®b, 1»5105, <4dio5* 4«81k,
91bt  6ij 6! IIO®> 91B» 2.4105» 2id®, 9cg 1 2633506,

12¢ 3iB» 27* 14io3i 2.16N6] 1.08i06, 10»2io

2«<5mb»  1«0l061 (105*

1.09, 1.12, 1.15, 1.2,

252, 242, 232, 220,

1020, 1150, 1210, 1300,

1nb, 3*081i05, 7*809i05, 1*3878i6,/
65, 100, 180, 250,

1.30, 1.35, 1.45, 1.60,

220, 190, 175, 155,

1180, 1450, 1530, 1600,

1nb, 3»35105, 8.15105, 1.52idp,
65, 108, 105, 255,

1.65, 1.8, 1.9, 2.0,

180, 150, 125, 120,

1300, 1510, 1800, 1850,
1nb, 3«74igb, 8.65i05, 1«52i106,
65, 115, 190, 255,



Wyniki

Qodp h E
2.45 2 1.25
L[ 1]» 100000 K[ 13= 253.19
Qodp h E
8.39 5.00
L[ 2]= 308100 K[ 23= 199.83
Qodp h E
22.04 10.00
L[ 33® 780900 K[ 33= 243*89
Qodp h E
41.64 10.00
L[ 43=1387800 K[ 43= 294.33
9.63921005
—9.710410-02
2.46731D2

504 Kmin= 222.27

1.290510-04
-1.236016-01
2.2567iD2

479 Kmin= 196.07

Qodp h E
2.95 2 2.50
L[ 13= 100000 KL 1]= 289.19

Qodp h* E











